
ПРОГРАММА И СОДЕРЖАНИЕ 

 
 

13 марта 
11.30 – 11.40 Открытие.  
1 заседание  Председатель С.В. Гапонов  

11.40 – 12.10 Ю.В.КОПАЕВ, В.И.БЕЛЯВСКИЙ,  
Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 
Сверхпроводимость отталкивающихся частиц. 

1 

12.10 – 12.40 В.Б.ТИМОФЕЕВ 
Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Моск. обл. 
Спектроскопия квантовых точек, связанных в молекулы. 

3 

12.40 – 13.10 А.А.ЖАРОВ, Р.Е.НОСКОВ 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
Резонансные нано и микроструктурированные среды: левосторонние свойства и 
отрицательная рефракция электромагнитных волн. 

4 

13.10 – 13.40 В.В. АРИСТОВ 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН,  
Черноголовка, Россия 
Преломляющая оптика жесткого рентгеновского диапазона. 

 

13-40 – 17.00 Обед  

2 заседание  Зондовая микроскопия и общие свойства наноструктур– 1. Председатель Г.А.Максимов  
15.00 – 15.30 В.А.БЫКОВ  

ЗАО "НТ-МДТ", Зеленоград, Москва, Россия 
Новые возможности зондовой микроскопии. 

8 

15.30 – 16.00 В.И. КОНОВ 
Институт общей физики им. А.М.Прохорова РАН, Центр естественно-научных 
исследований,  
Автоэлектронная эмиссия из углеродных наноматериалов и наноструктур. 

 

16.00 – 16.20 А.Н. ТИТКОВ, М.С.ДУНАЕВСКИЙ, В.М.КОЖЕВИН, Д.А.ЯВСИН, С.А.ГУРЕВИЧ 
Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
Локальная зарядовая запись  на слоях монодисперсных частиц Pt на окисле SiO2. 

140 

16.20 – 16.40 В.Я. ШУР 
Уральский государственный университет им. А.М. Горького, Уральский ЦКП 
"Сканирующая зондовая микроскопия", Екатеринбург, Россия 
Нанотехнологии в сегнетоэлектриках: использование методов сканирующей 
зондовой микроскопии. 

9 

16.40 – 17.00 В.Л. МИРОНОВ, Б.А.ГРИБКОВ, А.А.ФРАЕРМАН, С.А.ГУСЕВ, С.Н.ВДОВИЧЕВ, 
Д.С.НИКИТУШКИН, В.Б.ШЕВЦОВ, И.Р.КАРЕТНИКОВА, И.М.НЕФЕДОВ, 
И.А.ШЕРЕШЕВСКИЙ 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
Магнитно-силовая микроскопия наночастиц Со. 

13 

17.00 – 17.30 Coffee – break  

17.30  1 стендовая сессия: Сверхпроводящие наносистемы, гетероструктуры 
сверхпроводник/ферромагнетик, Зондовая микроскопия. 

 

14 марта 
3 заседание  Транспорт и неустойчивости в полупроводниковых квантово-размерных структурах 

Председатель С.Д.Ганичев.
 

9.00 – 9.30 Р.А. СУРИС, И. А. ДМИТРЕВ 
Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
Каскадный лазер на сверхрешетке из квантовых точек. 
 

 I



9.30 – 10.00 А.А. АНДРОНОВ, Е.П.ДОДИН, А.Ю. КЛИМОВ, В.В.РОГОВ, Ю.Н.НОЗДРИН, 
Д.И.ЗИНЧЕНКО, А.А.МАРМАЛЮК, А.А.ПАДАЛИЦА 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
Транспортные свойства, колебания тока и спонтанные терагерцовые излучения, 
включая блоховское, в сверхрешетках GaAs-GaAlAs со слабыми барьерами. 

15 

10.00 – 10.30 А.А. ИГНАТОВ1, A. PATANÈ2, D. FOWLER2, O. MAKAROVSKY2, L. EAVES2, L. 
GEELHAAR3, H. RIECHERT3

1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия, 2School of Physics and 
Astronomy, University of Nottingham, UK. 3Infineon Technologies, Corporate Research 
Photonics, Munich, Germany 
Горячие электроны и отрицательная дифференциальная проводимость в твердом 
растворе GaAs1-xNx. 

18 

10.30 – 11.00 М.А. СКВОРЦОВ 
Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау РАН, Черноголовка, Моск. обл., 
Россия 
Динамическая локализация в квантовых точках. 

20 

11.00 – 11.30 Coffee – break  

4 заседание Магнитные сверхрешетки. Председатель В.М.Уздин.  
11.30 – 12.00 В.В. УСТИНОВ 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
Спин-флип переходы и спиновый транспорт в многослойных магнитных 
наноструктурах. 

 

12.00 – 12.30 В.Л. АКСЕНОВ1,2, НИКИТЕНКО Ю.В.2, ХАЙДУКОВ Ю.Н. 2
1РНЦ ” Курчатовский институт”, Москва, Россия, 2Объединенный институт 
ядерных исследований, Дубна, Моск. обл., Россия 
Нейтронография магнитных слоистых систем.  

24 

12.30 – 12.50  Д.И.ХОЛИН1, С.О.ДЕМОКРИТОВ2, Н.М.КРЕЙНЕС1

1Институт физических проблем им. П.Л.Капицы РАН, Москва, Россия, 2Nichtlineare 
Magnetische Dynamik Institut für Angewandte Physik Westfälische Wilhelms Universität 
Münster, Münster, Germany 
Межслойный обмен в многослойных магнитных структурах Fe/Cr/Fe. 

12.50 – 13.10 А.А. ФРАЕРМАН, О.Г.УДАЛОВ 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
Особенности распространения нейтронов в среде с геликоидальной магнитной 
структурой. 

25 

13.10 – 13.30 Р.С.ИСХАКОВ, Е.А. ДЕНИСОВА, С.В. КОМОГОРЦЕВ 
Институт физики им. Л.В.Киренского СО РАН, Красноярск, Россия 
Исследование реальной микромагнитной структуры наноструктурных 
магнетиков методами современного магнитного анализа. 

 

13.30 – 15.00 Обед  
5 заседание  Магнитные наноструктуры. Председатель Е.С.Демидов.  
15.00 – 15.30 В.Я. ДЕМИХОВСКИЙ, Д.В.ХОМИЦКИЙ 

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Н. Новгород, 
Россия 
Квантовые состояния и спиновая поляризация двумерной электронной системы с 
модулированным спин-орбитальным взаимодействием. 

29 

15.30 – 16.00 С.О.ДЕМОКРИТОВ 
Nichtlineare Magnetische Dynamik Institut für Angewandte Physik Westfälische Wilhelms 
Universität Münster,  Münster, Germany 
Прямое наблюдение Бозе-Энштейновской конденсации магнонов при комнатной 
температуре. 

16.00 – 16.30 А.И. СМИРНОВ 
Институт физических проблем им. П.Л.Капицы РАН, Москва, Россия 
Порядок и беспорядок в фрустрированных магнетиках. 

 II



16.30 – 16.50 Т.В.МУРЗИНА, Р.В.КАПРА, Ф.Ю.СЫЧЕВ1, И.А.МОШНИНА, А.А.ЕЖОВ1, 
О.А.АКЦИПЕТРОВ1, С.Ф.КАПЛАН2, Д.А.КУРДЮКОВ2, В.Г.ГОЛУБЕВ2, 
М.А.БАДЕР3, Г.МАРОВСКИЙ3

1Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия, 
2Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия. 3Laser 
Laboratorium Goettingen, Göttingen, Germany 
Наноструктурированные одномерные и трехмерные магнитофотонные 
кристаллы на основе пористого кремния и искусственных опалов. 

33 

16.50 – 17.30 Coffee – break  
17.30  2 стендовая сессия: Магнитные наноструктуры; Нанофотоника.  

15 марта 
6 заседание  Рентгеновская оптика – 1. Председатель Э.В.Суворов.  
9.00 – 9.30 С.В. КУЗИН 

Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 
Исследования Солнца в мягком рентгеновском и вакуумном ультра-фиолетовом 
диапазонах спектра. 

36 

9.30 – 9.50 К.М. ПОДУРЕЦ, А.А.МАНУШКИН, В.Г.НЕДОРЕЗОВ, Д.К.ПОГОРЕЛЫЙ, 
В.А.СОМЕНКОВ 
ФГУП РНЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
Рефракционная интроскопия медицинских и биологических объектов на станции 
"МЕДИАНА" Курчатовского источника синхротронного излучения. 

9.50 – 10.10 А.Ю. РОМАНОВ 
Институт рентгеновской оптики,  Москва, Россия 
Исследование моно - и поликапиллярных рентгеновских микропучков. 

40 

10.10 – 10.30 В.Н. ТРУШИН, А.С. МАРКЕЛОВ, Е.В. ЧУПРУНОВ, А.А. ЖОЛУДЕВ 
Нижегородский Государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Н. Новгород, 
Россия 
Управление дифракционными спектрами рентгеновского излучения и 
формирование пространственной структуры рентгеновских дифракционных 
пучков. 

44 

10.30 – 11.00 Зе Дон КВОН 
Институт физики полупроводников СО РАН,  Новосибирск, Россия 
Твердотельные квантовые интерферометры. 

 

11.00 – 11.30 Coffee – break  
7 заседание Микро- и оптоэлектроника. Председатель Н.Н.Сибельдин.  
11.30 – 12.00 А.Л. АСЕЕВ, Н.Н.МИХАЙЛОВ, В.С.ВАРАВИН, Ю.Г.СИДОРОВ 

Институт физики полупроводников СО РАН,  Новосибирск, Россия 
Слои кадмий-ртуть-теллур: получение методом молекулярно-лучевой эпитаксии, 
свойства, применение. 

47 

12.00 – 12.30 А.А. ОРЛИКОВСКИЙ 
Физико-технологический институт РАН, Москва, Россия 
Суб-100 нм кремниевая микроэлектроника: перспективы и проблемы. 

51 

12.30 – 13.00  З.Ф. КРАСИЛЬНИК, Б..А.АНДРЕЕВ1, Л.В.КРАСИЛЬНИКОВА1, Д.И.КРЫЖКОВ1, 
В.П.КУЗНЕЦОВ2, Д.Ю.РЕМИЗОВ1, М.В.СТЕПИХОВА1, В.Ю.ЧАЛКОВ2, 
В.Г.ШЕНГУРОВ2, В.Б.ШМАГИН1, А.Н.ЯБЛОНСКИЙ1

1Институт физики микроструктур РАН, 2Нижегородский госуниверситет им. 
Н.И.Лобачевского Н.Новгород, Россия 
Люминесцентные свойства редкоземельных элементов в кремнии. 

55 

13.00 – 13.30 В.В. КВЕДЕР 
Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Моск. обл., Россия 
Инженерия дефектов в применении к дислокациям в кремнии и ее перспективы 
для кремниевой оптоэлектроники и солнечной энергетики. 

56 

13.30 – 15.00 Обед 
 

 

 III



8 заседание  Сверхпроводящие нанструктуры-1. Председатель В.В.Курин.  

 15.00 – 15.30 В.В. МОЩАЛКОВ 
Katholieke Universiteit Leuven, Nanoscale Superconductivity and Magnetism Group, Pulsed 
Fields Group, Leuven, Belgium 
Vortex Manipulation and Ratchets in Nanostructured Superconductors. 

15.30 – 16.00 Ю.С. БАРАШ, Б.АНДЕРСЕН2, П.ХИРШФЕЛД2  
1Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Моск. обл., Россия, 2 
Университет Флориды, Гейнсвилл, Флорида, США 
Джозефсоновский ток через антиферромагнитные прослойки. 

59 

16.00 – 16.30 В.В. РЯЗАНОВ1, В.А.ОБОЗНОВ1, В.В.БОЛЬГИНОВ1, А.К.ФЕОФАНОВ1, 
В.П.КОШЕЛЕЦ2, П.Н.ДМИТРИЕВ2  
1Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Моск. обл., Россия, 
2Институт радиотехники и электроники, Москва, Россия 
Гибридные наноструктуры на основе контактов сверхпроводник- ферромагнетик 
для цифровой и квантовой логики. 

63 

16.30 – 17.00 А.С. МЕЛЬНИКОВ4, В.М.ВИНОКУР1, Н.Б.КОПНИН2,3, А.С.МЕЛЬНИКОВ4, 
И.М.НЕФЕДОВ4, В.И.ПОЗДНЯКОВА4, Д.А.РЫЖОВ4, И.А.ШЕРЕШЕВСКИЙ4

1Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois USA. 2Low Temperature Laboratory, 
Helsinki University of Technology, Finland. 3Институт Теоретической Физики РАН, 
Москва, Россия. 4Институт физики микроструктур РАН, Новгород, Россия 
Вихревые состояния в мезоскопических сверхпроводниках. 

67 

17.00 – 17.30 Coffee – break  
9 заседание  Сверхпроводящие нанструктуры-2. Председатель В.В.Рязанов.  

17.30 – 18.00 Л.Р. ТАГИРОВ  
Казанский Государственный Университет, Казань, Россия 
Новые квазиклассические граничные условия для контактов двух металлов: 
сверхпроводящих, нормальных, ферромагнитных. 

71 

18.00 – 18.20 В.В. КУРИН, А.В.ЧИГИНЕВ 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия 
Взаимодействие оптических фононов и джозефсоновских вихрей в слоистых 
сверхпроводниках. 

73 

18.20 – 18.40 Я.В. ФОМИНОВ2, Д.А. ИВАНОВ1

1Institute of Theoretical Physics, École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, 
Switzerland. 2Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН, Черноголовка, 
Моск.обл., Россия 
Минищель в контакте сверхпроводник–ферромагнетик с неоднородной 
намагниченностью. 

77 

18.40 – 19.00 А.Ю. РУСАНОВ 
Институт физики твёрдого тела РАН, Моск. обл., Черноголовка, Россия 
Эффекты близости и переключения намагниченности в гибридах 
сверхпроводник/ферромагнетик. 

 

  
Банкет 
 

 

16 марта 
10 заседание  Магнитооптические явления в полупроводниковых гетероструктурах. Председатель 

Ю.Е.Лозовик. 
 

9.00 – 9.30 С.Д.ГАНИЧЕВ 
Universitaet Regensburg, Institut fuer Experimentelle  und Angewandte Physik, Regensburg, 
Germany 
Экспериментальное разделение спинового расщепления Рашбы и Дрессельхауза в 
полупроводниковых квантовых структурах с помощью спиновых фототоков, 
возбужденных ТГц излучением. 
 

78 

 IV



9.30 – 10.00 С.В. ЗАЙЦЕВ-ЗОТОВ, В.Е.МИНАКОВА 
Институт радиотехники и электроники РАН, Москва, Россия 
Фотопроводимость и управляемые светом коллективные явления в 
пайерлсовских проводнике TaS3. 

79 

10.00 – 10.20 В.В. БЕЛЬКОВ1, С.Д. ГАНИЧЕВ2, С.Н. ДАНИЛОВ2, Е.Л. ИВЧЕНКО1, 
С.А.ТАРАСЕНКО1

1Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН,С.-Петербург, Россия. 
2University of Regensburg, Regensburg, Germany 
Генерация спинового тока в полупроводниковых гетероструктурах. 

83 

10.20 – 10.40 В.В. ПЛАТОНОВ1, И.М.МАРКЕВЦЕВ1, А.Н.МОИСЕЕНКО1, В.Д.СЕЛЕМИР1, 
О.М.ТАЦЕНКО1, А.В.ФИЛИППОВ1, В.Я.АЛЕШКИН2, В.И.ГАВРИЛЕНКО2, 
Н.В.ЗАКРЕВСКИЙ2, Д.В.КОЗЛОВ2, С.В.МОРОЗОВ2, Б.Н.ЗВОНКОВ3, S.HANSEL4, M. 
VON ORTENBERG4

1Российский Федеральный Ядерный Центр ВНИИЭФ, Саров, Нижегородской обл., 
Россия. 2Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия. 3Научно-
исследовательский физико-технический институт ННГУ, Н.Новгород. Россия. 
4Institute of Physics of the Humboldt University at Berlin, Berlin, Germany 
Магнетооптические исследования гетероструктур InGaAs/GaAs в мегагауссных 
магнитных полях. 

84 

10.40 – 11.00 В.И. ГАВРИЛЕНКО1, В. Я.АЛЕШКИН1, Ю.Б.ВАСИЛЬЕВ2, А.В.ИКОННИКОВ1, 
С.С.КРИШТОПЕНКО1, Ю.Г.САДОФЬЕВ1,5,  M.L.SADOWSKI3, W.KNAP4, S. 
R.JOHNSON5, Y.-H.ZHANG5

1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия. 2Физико-технический 
институт им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия. 3Grenoble High Magnetic Field 
Laboratory, CNRS, Grenoble, France. 4University of Montpellier 2, Montpellier, France. 
5Arizona State University, Tempe, USA  
Исследование циклотронного резонанса в гетероструктурах InAs/AlSb с 
квантовыми ямами в квантующих магнитных полях. 

86 

11.00 – 11.30 Coffee - break  
11 заседание Экситонные состояния и люминисцентные свойства наноструктур. Председатель 

В.Б.Тимофеев. 
 

11.30 – 12.00 В.П. КОЧЕРЕШКО1, А.В.ПЛАТОНОВ1, J.J.DAVIES2, D.WOLVERSON2, R.T.COX3, 
J.CIBERT3, H.MARIETTE3, E.В.УБЫЙВОВК4, Ю.П.ЕФИМОВ4

Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия. 
2Department of Physics, University of Bath, Bath, UK. 3Laboratoire de Spectrometrie 
Physique, Universit.e Joseph Fourier de Grenoble, France. 4Институт Физики им. 
В.А.Фока С.Петербургского Государственного Университета, С. Петербург, Россия 
Гигантское увеличение продольного магнитного момента экситона при его 
движении. 

88 

12.00 – 12.30 С.В. ИВАНОВ, В.А.СОЛОВЬЕВ, А.Н.СЕМЕНОВ, Б.Я.МЕЛЬЦЕР, С.В.СОРОКИН, 
О.Г.ЛЮБЛИНСКАЯ, Я.В.ТЕРЕНТЬЕВ, А.А.УСИКОВА, Т.В.ЛЬВОВА, П.С.КОПЬЕВ 
Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
InSb/InAsSb наноструктуры для оптоэлектроники среднего ИК диапазона. 

91 

12.30 – 12.50  Ю.Е. ЛОЗОВИК1, С.П.МЕРКУЛОВА1, В.А.НАДТОЧЕНКО 2, О.М.САРКИСОВ3, 
А.М.ПОПОВ1, А.С.СОБЕННИКОВ3, E. BICHOUTSKAIA4, M.I.HEGGIE5

1Институт спектроскопии РАН, Троицк, Моск. обл., Россия. 2 Институт проблем 
химической физики, Черноголовка,Россия 3 Институт химической физики, Moscow, 
Russia. 4  Cambridge University, Chemical Laboratory, Cambridge CB2 1EW.  5Department 
of Chemistry, University of Sussex, Falmer, Brighton BN1 9QJ, United Kingdom 
Электронные свойства, структура и фемтосекундная спектроскопия нанотрубок. 

 

12.50 – 13.10 Н.Н. СИБЕЛЬДИН, М.Л. Скориков, В.А. Цветков  
Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 
Кинетика экситон-трионной системы в мелких квантовых ямах GaAS/AlGaAs. 
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13.10 – 13.30 М.В. ШАЛЕЕВ1, А.В.НОВИКОВ1,2, А.Н.ЯБЛОНСКИЙ1, О.А.КУЗНЕЦОВ3, 
Ю.Н.ДРОЗДОВ1,2, Д.Н.ЛОБАНОВ1, З.Ф.КРАСИЛЬНИК1,2 

1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия, 2Нижегородский 
государственный университет им. Н.И.Лобачевского,  3Научно-исследовательский 
физико-технический институт ННГУ им. Н.И.Лобачевского, Н.Новгород, Россия 
Интенсивная фотолюминесценция Ge(Si) самоформирующихся островков, 
заключенных между слоями напряженного Si. 

98 

13.30 – 15.00 Обед  
12 заседание  Зондовая микроскопия и общие свойства наноструктур – 2. Председатель В.А.Быков.  
15.00 – 15.30 А.П. ВОЛОДИН 

Katholieke Universiteit Leuven, Laboratorium voor Vaste-Stoffysica en Magnetisme, Leuven, 
Belgium, Московский Институт Стали и Сплавов, Москва, Россия 
Низкотемпературная магнито– и магнито-резонансная силовая микроскопия. 

102 

15.30 – 16.00 Г.А. МАКСИМОВ 
Нижегородский Государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Н. Новгород, 
Россия 
Исследование состава твердотельных наноструктур. 

16.00 – 16.30 С.Г. ТИХОДЕЕВ  
Институт общей физики им. А.М.Прохорова РАН, Москва, Россия 
Поляритонные эффекты в фотонных кристаллах. 

106 

16.30 – 17.00 А.Г. ЗАБРОДСКИЙ  
Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
Микро- и нанотехнологии для портативных топливных элементов. 

109 

17.00 – 17.30 Coffee - break  
17.30  3 стендовая сессия: Рентгеновская оптика; Технология, оптические и транспортные 

свойства полупроводниковых наноструктур. 
 

17 марта 
13 заседание  Рентгеновская оптика-2. Председатель В.А.Слемзин.  
9.00 – 9.30 А.И. ШМАЕНОК 

Физико-технический институт  им. А.Ф. Иоффе РАН , С.-Петербург, Россия, 
PhysTeX, Netherlands 
Разработка технологии и аппаратуры для международных программ по EUV 
литографии. 

9.30 – 10.00 Н.И. ЧХАЛО1, А.Ю. КЛИМОВ1, Е.Б. КЛЮЕНКОВ1, А.Л. МИЗИНОВ1, В.Н. 
ПОЛКОВНИКОВ1, Н.Н. САЛАЩЕНКО1, М.Н.ТОРОПОВ1, Н.Б.ВОЗНЕСЕНСКИЙ2 

1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия. 2
 
VTT Optik Ltd., 

Nedsajk, Vaerska vald, Poelvamaa, Estonia 
Интерферометрия оптических поверхностей с субнанометровой точностью. 

113 

10.00 – 10.20 Н.Н. САЛАЩЕНКО, М.С.БИБИШКИН, С.А.ГУСЕВ, Е.Б.КЛЮЕНКОВ, 
А.Я.ЛОПАТИН, В.И.ЛУЧИН, А.Е.ПЕСТОВ, Н.Н.ЦЫБИН, Н.И.ЧХАЛО, 
Л.А.ШМАЕНОК* 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия. *PhysTeX, Vaals, 
Netherlands 
Многослойные абсорбционные фильтры для спектральной области 13.5нм. 

114 

10.20 – 10.40 В.А. БУШУЕВ, О.Д. РОЩУПКИНА 
Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия 
Влияние толщин переходных слоев на эффективность возбуждения 
тонкопленочного рентгеновского волновода. 

116 

10.40 – 11.00 М.А. АНДРЕЕВА1, Е.Н. ОВЧИННИКОВА1, А.Г. СМЕХОВА1, Б. ЛИНДГРЕН2, 
М.БЪОРК2

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия. 
2Университет Уппсала, Швеция 
Рентгеновская резонансная рефлектометрия магнитных нанослоев. 

120 

11.00 – 11.30 Coffee – break  
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14 заседание  Нанофотоника. Председатель Р.А.Сурис.  
11.30 – 12.00 А.Г. ВИТУХНОВСКИЙ 

Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия 
Органические светодиоды. 

124 

12.00 – 12.20 Д.Р. ХОХЛОВ1, А. Е. КОЖАНОВ1, А. В. НИКОРИЧ2, Л. И. РЯБОВА1 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия. 
2Институт прикладной физики АН Молдовы, Кишинев, Молдавия 
Корреляционные процессы, индуцированные переменным электрическим полем, 
в твердых растворах Pb

1-x
Sn

x
Te(In). 

126 

12.20 – 12.50 Вл.В. КОЧАРОВСКИЙ2, А.А.БЕЛЯНИН1, В.В.КОЧАРОВСКИЙ1,2

1Институт квантовых исследований и физический факультет Техасского A&M 
университета, США. 2Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород, Россия 
Коллективная электрон-дырочная рекомбинация и супер-флюоресценция 
горячих мод в гетероструктурах с квантовыми ямами. 

129 

12.50 – 13.10 А.А. БИРЮКОВ1, Б.Н.ЗВОНКОВ1, С.М.НЕКОРКИН1, В.Я.АЛЁШКИН2, 
В.И.ГАВРИЛЕНКО2, А.А.ДУБИНОВ2, К.В.МАРЕМЬЯНИН2, С.В.МОРОЗОВ2, 
А.А.БЕЛЯНИН3, В.В.КОЧАРОВСКИЙ3,4, Вл.В.КОЧАРОВСКИЙ4

1Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, Научно-
исследовательский физико-технический институт, Н. Новгород, Россия. 2Институт 
физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия.3Институт квантовых 
исследований и физический факультет Техасского A&M университета, 
США.4Институт прикладной физики РАН, Н.Новгород, Россия 
Исследование возможности создания межзонных каскадных лазеров с 
туннельным переходом. 

133 

13.10 – 13.30 В.В. ПОПОВ1, Г.М.ЦЫМБАЛОВ1, Т.В.ТЕПЕРИК1, Д.В.ФАТЕЕВ1, M.S.SHUR2

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Саратов, 
Россия. 2Department of Electrical, Computer, and System Engineering and RPI/IBM Center 
for Broadband Data Transfer, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York, USA. 
Терагерцовое возбуждение высших плазменных мод в GaN гетеротранзисторе с 
многощелевым затвором большой площади. 

137 

13.30 – 15.00 Обед  
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СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 
 

 

№ 
стенда 

13 марта, понедельник – 1 стендовая сессия 
 

стр. 

 СВЕРХПРОВДЯЩИЕ НАНОСИСТЕМЫ,  
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ ФЕРРОМАГНЕТИК/СВЕРХПРОВОДНИК 

 

   
Пн 1 В.Л.АКСЕНОВA,B, К.Н.ЖЕРНЕНКОВA,  Ю.Н.ХАЙДУКОВA, Ю.В.НИКИТЕНКОA, 

А.В.ПЕТРЕНКОA, В.В. ПРОГЛЯДОA,B, Г.АНДЕРСОНC, Р.ВАППЛИНГC, Х.ЦАБЕЛЬD

aОбъединенный институт ядерных исследования, Дубна, Россия. bМГУ им. Ломоносова, 
Москва, Россия.  
сУниверситет г. Уппсала, Уппсала, Швеция. dРурский университет, Бохум, Германия  
Изменение магнитного состояния в Fe/V слоистой структуре под действием 
сверхпроводимости. 

 

Пн 2 Д.Ю.ВОДОЛАЗОВ  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия. 
Управление транспортными свойствами сверхпроводящих пленок с помощью 
наномагнитов 

 

Пн 3 С.Н.ВДОВИЧЕВ, Д.Ю.ВОДОЛАЗОВ, Б.А.ГРИБКОВ, С.А.ГУСЕВ, А.Ю.КЛИМОВ, 
Ю.Н.НОЗДРИН, А.В.САМОХВАЛОВ, В.В.РОГОВ, А.А.ФРАЕРМАН 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия.  
Исследование транспортных свойств сверхпроводящих структур в неоднородном 
магнитном поле ферромагнитных наночастиц. 

142 

Пн 4 А.В.ВЕДЯЕВ, Н.Г.ПУГАЧ, Н.В.РЫЖАНОВА 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия  
Осцилляции критического тока в структуре сверхпроводник-ферромагнетик-
сверхпроводник при учете s-d рассеяния.  

144 

Пн 5 А.В.САМОХВАЛОВ  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Резонансные эффекты в туннельном джозефсоновском контакте в неоднородном 
поле массива магнитных наночастиц.  

146 

Пн 6 Н.В.КЛЁНОВ, В.К.КОРНЕВ 
МГУ им. Ломоносова, Москва, Россия  
Логические операции над системами фазовых кубитов на основе ангармонического 
двухконтактного интерферометра. 

148 

Пн 7 ЗАСКАЛЬКО В.В., ВОДОЛАЗОВ Д.Ю., МАКСИМОВ И.Л. 
Нижегородский Госуниверситет им. Н.И.Лобачевского, Н.Новгород  
Аномальное магнетосопротивление в сверхпроводниках второго рода 

150 

Пн 8 С.В. НИКОЛАЕВ, К.Н. ЮГАЙ 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, Омск, Россия  
Динамические свойства сверхпроводящей нанопроволоки 

151 

Пн 9 В.Л.ГУРТОВОЙ, С.В.ДУБОНОС, А.В.НИКУЛОВ, Н.Н.ОСИПОВ, В.А.ТУЛИН 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов РАН, 
Черноголовка, Моск. обл. Россия Квантовые осцилляции критического тока 
асимметричных сверхпроводящих колец. 

153 

Пн 10 А.В.ОКОМЕЛЬКОВ 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Кулоновское взаимодействие в двумерных системах со страйп структурами.  

155 

Пн 11 А.Л.ПАНКРАТОВ, К.Г.ФЁДОРОВ  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Время жизни сверхпроводящего состояния распределённого джозефсоновского 
контакта.  
 

157 
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Пн 12 А.С.МЕЛЬНИКОВ, В.И.ПОЗДНЯКОВА, Д.А.РЫЖОВ, И.А.ШЕРЕШЕВСКИЙ 
Институт физики микроструктур РАН,  Н.Новгород, Россия  
Электронные состояния в многоквантовых вихрях 

159 

Пн 13 А.С.МЕЛЬНИКОВ, M.A.СИЛАЕВ
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия.  
Электронные состояния в вихревых молекулах в сверхпроводниках второго рода. 

161 

Пн 14 О.Ю.СМОЛЯНКИНА, К.Н.ЮГАЙ 
Омский государственный университет им. Ф. М. Достоевского, Омск, Россия  
Основное состояние сверхпроводящей наночастицы 

163 

Пн 15 Р.М. АЙНБИНДЕР, Д.Ю. ВОДОЛАЗОВ, И.Л. МАКСИМОВ 
Нижегородский Госуниверситет им. Н.И.Лобачевского, Н.Новгород  
Низкополевой пик-эффект в сверхпроводниках II рода с поверхностным барьером. 

165 

Пн 16 Ю.В.КИСЛИНСКИЙ1, Ф.В.КОМИССИНСКИЙ1,2, К.И.КОНСТАНТИНЯН1, 
Г.А.ОВСЯННИКОВ1,2, И.В.БОРИСЕНКО1, Т.Ю.КАРМИНСКАЯ2, В.К.КОРНЕВ2, 
Э.ГОЛДОБИН4

1Институт радиотехники и электроники РАН, Москва, Россия. 2Чалмерский 
технологический университет, Гетеборг, Швеция. 3Московский государственный 
университет, Москва, Россия. 4Институт экспериментальной физики, Тюбинген, 
Германия.  
Детекторный отклик на воздействие миллиметрового излучения гибридных 
гетероструктур Nb/Au/YBCO из оксидных сверхпроводников с наноконтактами. 

166 

Пн 17 V.L. AKSENOV, Yu.V.NIKITENKO, YU.N.KHAIDUKOV, V.F.KOZHEVNIKOV, 
C.V.GIURANIUC, M.J.VAN BAEL, K.TEMST, C. VAN HAESENDONCK, V.N. 
GLADILIN, V.M. FOMIN, J.T. DEVREESE, J.O. INDEKEU  
Surface superconductivity in In/Pb layered nanostructure studied by polarized neutron 
reflection. 

 

  
ЗОНДОВАЯ МИКРОСКОПИЯ 

 

 

Пн 18 М.И. БАКУНОВ, С.Н. ЖУКОВ 
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Н. 
Новгород, Россия. 
FDTD моделирование усиления светового поля под иглой атомно-
силового микроскопа 

 

Пн 19 БАТУРИН А.С 
ГОУВПО "Московский физико-технический институт", Москва, Россия 
Проблемы количественных измерений в атомно-силовой акустической 
микроскопии 

 

Пн 20 V. M. ASTASHINSKY1, E. A. KOSTUKEVICH1, A. M. KUZMITSKI1, 
L. V. KUKHARENKO2, V. M. ANISHCHIK3, V. V. UGLOV3, N. N. CHERENDA3, 
YU. V. SVESHNIKOV3, A. A. KUKHARENKO3, N. T. KVASOV4  

1Institute of Molecular and Atomic Physics of National Academy of Sciences of Belarus, 
2Belarusian State University, 3Belarusian State Medical University, 4BelarusBelarusian State 
University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus
Nanosized coating formation on silicon by compression plasma flows 

 

Пн 21 А. С. БАТУРИН1 , А. В. ЗЕНКЕВИЧ2 , Ю. Ю. ЛЕБЕДИНСКИЙ2 , Н. Ю. ЛЮБОВИН1  
1 Московский физико-технический институт (государственный университет), 2 
Московский инженерно-физический институт (государственный университет), 
Москва, Россия 
Исследование влияния термообработки на сверхтонкие слои HfO2 на кремнии 
методами атомно-силовой микроскопии. 

 

Пн 22 Н.Р. ГАЛЛЬ, И.В. МАКАРЕНКО, Е.В. РУТЬКОВ, А.Н. ТИТКОВ. 
ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия 
СВВ СТМ исследования структуры слоя графена на поверхности Ir (111) 

168 

 IX



Пн 23 ТРОЯНОВСКИЙ А.М.1, NISHIZAKI T2, ЕКИМОВ Е.А.3
1.Институт Физических Проблем РАН, Москва, Россия. 2.Institute for Materials Research, 
Tohoku University, Japan. 3.Институт Физики Высоких Давлений РАН, Троицк, Россия 
Сканирующая туннельная микроскопия/спектроскопия алмаза в 
сверхпроводящем состоянии. 

 

Пн 24 А.В. АНКУДИНОВ1, А.Н. БАРАНОВ2, К.С. ЛАДУТЕНКО1, M.А. РЕМЕННЫЙ1, 
В.П.ЕВТИХИЕВ1, Б.А.МАТВЕЕВ1, А.Н. ТИТКОВ1, R. LAIHO3. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, С.-Петербург, Россия 2Université Montpellier II, Centre 
d'Electronique et de Microoptoélectronique de Móntpellier (CEM2), Montpellier, France. 
3Wihuri Physical Laboratory, Turku University, Turku, Finland  
Сканирующая Кельвин зонд микроскопия утечки носителей из активной области 
работающих полупроводниковых светоизлучающих приборов. 

 

Пн 25 P. DE WOLF, O.I. KISELYOVA
Veeco Instruments, INTERTECH Corporation  
Nanometer-scale Electrical Characterization using Atomic Force Microscopy: 
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1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 2Институт 
физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Кинетика фотолюминесценции слоев SiO2 с ионно-синтезированными 
нанокристаллами Si, легированных фосфором, бором и азотом. 
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Вт 50 Ю.А. МОРОЗОВ1, М. ПЕССА2, Т. ЛЕЙНОНЕН2, А. ХАРКОНЕН2, М.Ю. МОРОЗОВ3

1Институт радиотехники и электроники РАН, Саратов, Россия. 2Optoelectronics 
Research Centre, Tampere University of Technology, Tampere, Finland. 3Саратовский 
государственный университет, Саратов, Россия.  
Динамика излучения двухчастотного лазера с вертикальным внешним 
резонатором. 
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Вт 51 В.В.ПОПОВ1, О.В.ПОЛИЩУК1, Т.Ю.БАГАЕВА1, Д.В.ФАТЕЕВ1, G.R AIZIN2

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Саратов, Россия. 
2Department of Physical Sciences, Kingsborough College of the City University of New York, 
Brooklyn, NY, USA  
Терагерцовый фотоприемник на плазменном резонансе в полевом 
гетеротранзисторе с решеточным затвором. 
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Вт 52 Т.В.ТЕПЕРИК1, В.В.ПОПОВ1, О.В.ПОЛИЩУК1, Д.В.ФАТЕЕВ1, F.J. GARCÍA DE 
ABAJO2, J.J.BAUMBERG3, T.KELF3, Y.SUGAWARA3

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, Саратов, Россия. 
2Donostia International Physics Center, San Sebastian, Spain. 3University of Southampton, 
Southampton, United Kingdom.  
Резонансная дифракция и преобразование поляризации света на поверхности 
нанопористого металла.  
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Вт 53 Д.Ю. РЕМИЗОВ, З.Ф. КРАСИЛЬНИК, В.П. КУЗНЕЦОВ, С.В. ОБОЛЕНСКИЙ, В.Б. 
ШМАГИН  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
О возможности расширения области пространственного заряда в диодной 
структуре Si:Er/Si, излучающей в режиме пробоя p/n-перехода. 
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Вт 54 М.М. СОБОЛЕВ, А.Е. ЖУКОВ, А.П. ВАСИЛЬЕВ, Е.С. СЕМЕНОВА, В.С. МИХРИН 
Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия  
Эффект Штарка в многослойной системе сильно связанных квантовых точек 
InAs/GaAs. 
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Вт 55 А.М.ЕМЕЛЬЯНОВ, В.В.ЗАБРОДСКИЙ, Н.В.ЗАБРОДСКАЯ, Н.А.СОБОЛЕВ, 
В.Л.СУХАНОВ 
Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия  
Краевая электролюминесценция эффективного точечного кремниевого светодиода.
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Вт 56 СОШНИКОВ И.П. 
Физико-технический институт  им. А.Ф.Иоффе РАН, Научно-образовательный 
комплекс СПб ФТНОЦ РАН, С.-Петербург, Россия 
Исследование структуры и оптоэлектронных свойств гетероструктур 
InGaP/AlInGaP, выращенных на подложках GaAs(811)A методом МПЭ 

 

Вт 57 V.V.TEMNOV, U.WOGGON   
Experimentelle Physik IIb, Universität Dortmund, Dortmund, Germany  
Signatures of Superradiance of Quantum Dots in Microcavities. 

 

Вт 58 M-E PISTOL, C. PRYOR, Z. ZANOLLI, N. SKOLD, L.E. JENSEN, M.T. BJORK, AND L. 
SAMUELSON 
Solid State Physics/The Nanometer Structure Consortium, Lund University, Lund, Sweden  
Fabrication, optical characterization and modeling of strained coreshell nanowires. 
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Чт 1 М.С.БИБИШКИН1, Е.Д. КАЗАКОВ2, В.И. ЛУЧИН1, Н.Н. САЛАЩЕНКО1, В.В. 
ЧЕРНОВ1, Н.И. ЧХАЛО1, А.П. ШЕВЕЛЬКО2,3. 
1Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия, 2Институт физики 
экстремальных состояний Объединенного института высоких температур РАН, 
Москва, Россия, Физический институт им. П.Н.Лебедева, Москва. 
Короткопериодные W/B4C дисперсионные элементы для рентгеновской 
спектроскопии плазмы 

356 

Чт 2 КУЗИН С.В., ПЕРЦОВ А.А., ШЕСТОВ С.В. 
Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия  
Двухкоординатные детекторы для регистрации мягкого рентгеновского и ВУФ 
излучений на основе ПЗС-матрицы. 

 

Чт 3 М.С. БИБИШКИН, С.А.ГУСЕВ, И.Г.ЗАБРОДИН, А.Ю.КЛИМОВ, 
Е.Б.КЛЮЕНКОВ, А.Я.ЛОПАТИН, В.И.ЛУЧИН, А.Е.ПЕСТОВ, 
Н.Н.САЛАЩЕНКО, Н.Н.ЦЫБИН, Н.И.ЧХАЛО, Л.А.ШМАЕНОК* 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия, *Физико-технический 
институт  им. А.Ф. Иоффе РАН , С.-Петербург, Россия, PhysTeX, Netherlands  
Характеристики абсорбционных EUV-фильтров при высоких тепловых нагрузках. 

358 

Чт 4  АРИСТОВ В.В., ПАВЛОВ Г.А., ШАБЕЛЬНИКОВ Л.Г.  
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН,  
Черноголовка, Россия  
Моделирование процесса формирования преломляющих рентгеновских линз 
методом центрифугирования 

 

Чт 5 П.В. ДОРОВАТОВСКИЙ 1, 2, С.Н. СУЛЬЯНОВ 2, Д.М. ХЕЙКЕР 2
1КЦСИ и НТ, РНЦ “Курчатовский Институт”, 2Институт кристаллографии им. 
А.В.Шубникова РАН, Москва, Россия  
Устройство и область применения станции белковой кристаллографии «БЕЛОК» 
на накопителе «СИБИРЬ-2». 

 

Чт 6 А.Н. АРТЕМЬЕВ1, А.А.СНИГИРЕВ2, В.Н.КОРЧУГАНОВ1, А.Г.ВАЛЕНТИНОВ1, 
В.В.КВАРДАКОВ1, Н.А. АРТЕМЬЕВ1,2, А.В. ЗАБЕЛИН1, В.А.РЕЗВОВ1, 
Б.Ф.КИРИЛЛОВ1, А.Г.МАЕВСКИЙ1, О.В. НАЙДА1, А.А.ДЯТЛОВ1

1Российский научный центр Курчатовский институт, Москва, Россия, 2European 
Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, France  
Применение краевого экрана и рентгеновской рефракционной линзы для 
определения размеров пучка электронов Курчатовского источника СИ. 
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Чт 7 А.А.АХСАХАЛЯН, А.Д.АХСАХАЛЯН, Е.Б.КЛЮЕНКОВ, А.Я.ЛОПАТИН, 
В.А.МУРАВЬЕВ, В.Н.ПОЛКОВНИКОВ, Н.Н.САЛАЩЕНКО, А.И.ХАРИТОНОВ, 
В.В.ЧЕРНОВ  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Многослойное рентгеновское зеркало в форме эллипсоида вращения. 

362 

Чт 8 М.М. БАРЫШЕВА, А.М. САТАНИН  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Латеральное смещение рентгеновских пучков и фазовая проблема рефлектометрии 
многослойных периодических структур. 

364 

Чт 9 М.М. БАРЫШЕВА, А.М. САТАНИН  
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Фазовращатели на основе многослойных рентгеновских зеркал: влияние дефектов.

366 

Чт 10 В.А. БУШУЕВ 
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия  
О возможности временной компрессии фемтосекундных импульсов излучения 
рентгеновского лазера на свободных электронах при брэгговском отражении от 
кристалла. 

368 

Чт 11 K.P.GAIKOVICH1, V.A.SLEMZIN2

1Institute for Physics of Microstructures RAS, Nizhniy Novgorod, Russia. 2Lebedev’s Physical 
Institute of RAS, Moscow, Russia  
Retrieval of High Atmosphere Absorption Profiles from Solar Occultation Data in EUV-
XUV Spectral Range. 

370 

Чт 12 Л.И.ГОРАЙ1,2 

1I.I.G., Inc., USA. 2Институт  аналитического приборостроения РАН,, С.-Петербург, 
Россия  
Внеплоскостная скользящего падения решетка с блеском и радиальными 
штрихами как эффективный спектральный фильтр для КУФ литографии. 
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Чт 13 С.С.ГУСЬКОВ, М.А.ФАДДЕЕВ, Е.В.ЧУПРУНОВ 
Нижегородский государственный университет имени Н. И. Лобачевского, Н. Новгород, 
Россия  
Зонарная микроструктура кристаллов и их оптическое совершенство. 
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Чт 14 Е.В.ЕГОРОВ, В.К.ЕГОРОВ 
ИПТМ РАН, Черноголовка, Россия  
Изучение распределения интенсивности рентгеновского излучения 
сформированного волноводом-резонатором с разновеликими рефлекторами. 

375 

Чт 15 Д.В. ИРЖАК1, Д.В. РОЩУПКИН1, Д.В. ПУНЕГОВ1, С.А. САХАРОВ2

1Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, 
Черноголовка, Россия. 2ФОМОС-Материалс Со., Москва, Россия  
Применение метода рентгеновской топографии для анализа резонаторов на 
объемных акустических волнах. 

377 

Чт 16 N.N.KOCHEVSKY 
Byelorussian State University, Minsk, Belarus  
Optical system of the two refractive X-ray lenses 

379 

Чт 17 Ю.Л. Лобанова, А.Н. Субботин, П.Д. Гаспарян, Е.С. Цой, Н.А. Суслов 
Российский Федеральный Ядерный Центр ВНИИЭФ, Саров, Россия  
Измерение спектра рентгеновского излучения лазерной плазмы с помощью 
изогнутого многослойного зеркала. 

380 

Чт 18 П.Г.МЕДВЕДЕВ, А.М.АФАНАСЬЕВ, М.А.ЧУЕВ 
Физико-технологический институт РАН, Москва, Россия  
Аномальный эффект Косселя в рентгеновской голографии 

382 

Чт 19 А.В. МИТРОФАНОВ 
Физический институт имени П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия  
Безразмерный анализ оптических характеристик трековых мембран в 
рентгеновской и ультрафиолетовой областях спектра. 
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Чт 20 С.В.НЕКИПЕЛОВ1, А.С.ВИНОГРАДОВ2, Д.В.ВЯЛЫХ3,4 , С.Л.МОЛОДЦОВ2,3,4, 
В.Н.СИВКОВ1, Д.В.СИВКОВ1

1Сыктывкарский государственный университет, Сыктывкар, Россия. 2Санкт-
Петербургский государственный университет, С.-Петербург, Россия. 3Institut für 
Festkörperphysik, Technische Universität Dresden, Dresden, Germany. 4Russian-German 
Laboratory at BESSY II, Berlin-Adleshof, Germany.  
Силы осцилляторов вибрационных и ридберговских переходов в 1s – спектре 
поглощения молекулы N2. 

385 

Чт 21 И.Г.ЗАБРОДИН1, И.А.КАСЬКОВ1, Е.Б.КЛЮЕНКОВ1, А.Е.ПЕСТОВ1, Д.Г.РАСКИН1, 
Н.Н.САЛАЩЕНКО1, Н.И.ЧХАЛО1, В.А.КУЗНЕЦОВ2, В.М.АРТЮХОВ2

 

1Институт физики микроструктур РАН,  2НПО “Салют”, Нижний Новгород, Россия  
Новая мощная трубка на длину волны 13,5 нм. 
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Чт 22 Ю.Е.КАЛИНИН2,  Л.Н.КОТОВ1, А.П.ПЕТРАКОВ1, А.А.САДОВНИКОВ1, 
А.В.СИТНИКОВ2, В.К.ТУРКОВ1 

1Сыктывкарский государственный университет, Сыктывкар, Россия. 2Воронежский 
государственный технический университет, Воронеж, Россия  
Исследование структуры нанокомпозитов металл-диэлектрик. 

389 

Чт 23 С.Ю.ЗУЕВ, А.Е.ПЕСТОВ, В.Н.ПОЛКОВНИКОВ, Н.Н.САЛАЩЕНКО 
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Влияние антидиффузионных слоев B4C и Cr на отражательные характеристики 
многослойных рентгеновских зеркал на основе Mo/Si. 

391 

Чт 24 В.И. ПУНЕГОВ1,2, А.В. КАРПОВ2, С.И. КОЛОСОВ2

1Коми научный центр УрО РАН, 2Сыктывкарский государственный университет, 
Сыктывкар, Россия  
Теория дифракции рентгеновского излучения от многослойного зеркала с 
синусоидальным поверхностным рельефом. 

392 

Чт 25 В.И. ПУНЕГОВ1,2, А.В. КАРПОВ2, С.И. КОЛОСОВ2

1Коми научный центр УрО РАН, 2Сыктывкарский государственный университет, 
Сыктывкар, Россия  
Теория рассеяния рентгеновских лучей на многослойной дифракционной решетке 
со случайным расположением штриха в периоде. 

394 

Чт 26 М.М. БАРЫШЕВА, А.М. САТАНИН
Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Флуктуации амплитудных и фазовых характеристик многослойных структур 

396 

Чт 27 В.Н.СИВКОВ1, А.С.ВИНОГРАДОВ2, С.В.НЕКИПЕЛОВ1, Д.В.СИВКОВ1

1Сыктывкарский государственный университет, Сыктывкар, Россия. 2Институт 
физики Санкт-Петербургского государственного университета, С.-Петербург, Россия 
Сечения поглощения ультрамягкого рентгеновского излучения пленок ряда 
соединений K, Са и Sc в интервале энергий 250 - 1400 эВ. 

398 

Чт 28 И.А.СМИРНОВА1, Э.В.СУВОРОВ1, Е.В.ШУЛАКОВ2  
1Институт физики твердого тела РАН, 2Институт проблем технологии 
микроэлектроники РАН, Черноголовка, Московская область, Россия  
Особенности дифракции рентгеновских лучей на деформациях локализованных 
параллельно поверхности образца. 
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Чт 29 А.Г. ТУРЬЯНСКИЙ, И.В. ПИРШИН 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия  
Туннелирование рентгеновских фотонов через тонкую пленку в условиях полного 
внутреннего отражения. 
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Чт 30 Л.Г.ШАБЕЛЬНИКОВ  
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, 
Черноголовка, Московская обл., Россия  
Учет каналов потерь интенсивности фокусировки для элементов преломляющей 
оптики. 
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Чт 31 Л.Г.ШАБЕЛЬНИКОВ, В.В.АРИСТОВ 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, 
Черноголовка, Московская обл., Россия  
Внутренняя симметрия и спектральные свойства преломляющих киноформных 
линз. 

406 

Чт 32 Е.В. ШУЛАКОВ 
Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, Черноголовка, Россия  
Особенности формирования рентгеновского изображения в области дифракции 
Фраунгофера. 

408 

Чт 33 ЩЕЛОКОВ И.А.1, КОНДАКОВ А.С.1, СУББОТИН А.Н.2
1Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, Черноголовка, Россия. 
2Российский Федеральный Ядерный Центр ВНИИЭФ, Саров  
Изготовление W/Si многослойного зеркала с латеральным градиентом периода.  
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Чт 34 М.В.ЧУКАЛИНА1, И.А.ЩЕЛОКОВ1, Д.П.НИКОЛАЕВ2

1Институт проблем технологии микрэлектроники РАН, Черноголовка, Россия. 
2Институт проблем передачи иформации, Москва, Россия.  
Сканирующая рентгенофлуоресцентная микроскопия на лабораторном источнике: 
задачи и теоретические оценки. 
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Чт 35 В.А. СЛЕМЗИН1, А.В. МИТРОФАНОВ1, О.Л. БУГАЕНКО1, С.В. КУЗИН1, А.А. 
ПЕРЦОВ1, Н.Н. САЛАЩЕНКО2, С.Ю. ЗУЕВ2

1 Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия. 2 Институт физики 
микроструктур РАН, Н.Новгород, Россия  
Воздействие факторов космического полета на характеристики оптических 
элементов солнечных ВУФ-телескопов. 
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ТЕХНОЛОГИЯ, ОПТИЧЕСКИЕ И ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОСТРУКТУР. 
 

 

Чт 36 Ю.Г.АРАПОВ1, С.В.ГУДИНА1, В.Н.НЕВЕРОВ1,2, Г.И.ХАРУС1, Н.Г.ШЕЛУШИНИНА1, 
М.В.ЯКУНИН1, С.М..ПОДГОРНЫХ1, Б.Н.ЗВОНКОВ2, Е.А.УСКОВА2

1Институт физики металлов, Екатеринбург, Россия.2НИФТИ НГУ, Н.Новгород, 
Россия  
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���L�c�c«H�]�]�j�j�O�]�c�L�R�?�L�]�
�O�M�j�L�L���L�l�M���]�j�j�O�]µ�¢%�c���L±r�s­
��«��T���c²��M�]�L�j�LÄH�L�j�j�M���M�j�jµ�¢%�c�$���j·f���c�j�]�j� ¶ �r�M�j�j���¥�¦ �M�O�M�]�T�j�j���Ú�j¬X�j���]�]�L��¼�ä��M�L¨L�c�j�j�O�M�]©Lµ ¥�¦ �M���s­
�j�j�O�]�j���$���L�c��� ¶ �j´�«V�L���j¬]�j�o��«��j¬]��©O�M�O«4�j�]�j�j�c�s­�R�����s��� ¶ �j�?èTéMÖàÕ]ÌMÍ�Î°ÔLÎ�Ê�ËRê�ÕsÍ?Î�ë�ËcÌMÔLèsÏfè�èsÏ/ÒXÕsÊ�Î�ëjËMìÊ�ÎXí�ÄL�X�L�]�L�j�L²o«��L£c¬X���j���j���s�j���M®%�]�]©���«��j¬]��©O�M´ ¶ �s­�M�]�j�;Ä]�M�O�M�c�]�]�j�jµ�¢%��¡����]�j¬L¼]ä�¨L�j�c±r�]�j�j��«H�]�]�j� ¶ �j´�¡·f���r«��c�j�]�L�%�j¬]���L�j�L�O�M�O�L£c���L�]�r�s���j�j�O�]�j���o����£c���]�j�X­
�j�%·c�]�L²°�L¨]���L�M�]�°«��T®��c�o�j�j�j�L�T���j�]©o�È�M�]�j±r�]�j�j�O«�¬
�M�O�M�]�T�j�j�jµî���]�j´�¼Hï��c�L¨]¡O�r����«�´�«â¬L�R���L�L�j�r«ð�M¬X¢%�M­
�M�]�L�L�O�]�j���°�M�]�j±r�]�j�j�L£c�$�M�O�M�]�r�j�j�����j�]�j�j�c�L�R�°���s����­
¶ �j�È¡O�L�c�ñ¨L´ò�T�j�j�L£c�ñèTÍ�Ò�Î�ó�ÕsÍ?ËRÖ�×LÊ�èsÏfè°�M�L¨O�»�L�L�M��­�j�L£c�?±c��� ¶ �c�j���
�L�j�c���]�]�L���?�M���]�j�j�O�]µ�¢%�c£c���L±r�]��«��]­���c²��M�]�L���
¸ ôrº½¼L���j�?�����r�s��©L�j�O«°±c�c�j�L�s��©L�j�O«È�j�r�M�]�j��­
£c� Â�¦ ·c�]�%¬O�����L�L�j���L�O�]±c´l�O�s�c�L�R�����O�M�r�]�]� ¶ �j´�«4�j�j��L�L±c�j�j�j�j�L�L�c�j���$�M�L�c�L¡��j�j�L�L�T����«��O�M�]�
�?�M���M�]�r«����L�s­
�r�s���j�j�O�]µ�¢%��¡O�R� ¶ �L�M�]�j�;¼
õö�R��¬ ¶ �]� η
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­¿�M���]�j�j�O�]�j���ò·c�j���]�j�j�j�L�O�]�j�j�L�
�j¬]���L�j�L�O�M�X�L���L�]�r�s�����j�O�]�j�j�
���L�j¬O�M�L�]�c�Ñ�j���]�T��©L�X�
�M�]�j±r�]�j�j�L���M�O�M�]�T�j�j�j�LÄj�j�
�
���r��£c�T®
�j�L¬X¢%�j�?ÔO÷]ÕrÐsÎ�ì

ÌMÍ?Õsó�Î�èTÊàÕfÒ�Ê�Ø�ËoÌMèsÌMÍ�èMí�Ê�ÎXí ¤½ø�¥j¥j§ �j�c�X�L£c�c�j�c�j�]�j´�¡
���]�â¸ ùsº½Ä���«��cµ�¢%��¡-�c«�´����D���]±c�L�j�]´�¡ ¥�¦ ¯l��¬X�j�]¬X­
�]�j�j²Ú�L´lª%���]�r«��j�c���]�]¬X�j´ ¥�¦ �j�c�j�M¡L�T���jÄ��O�L�]�L�j´l�
«��L£c¬X�
¨L´l�]©
�M�]�j±r�]�j´����M�O�M�]�T�j�j�j�r«�ÌMÎXÖ�×LÊ�èTÙ°ú�ÌcËc÷sì
û èTü?ËRÖ�Î%�l�]�j�O«H�s��©L�j��¨L�T��©Lª%��«������L«H�]£c�j�j�]�j´�«È�L�s­
�����j�X�O«2�
·r¯�¯��c�j�]�O«2ï��c�j���M�c��¸ ýjÄ;¹rþTº½¼
¾��L�j�j�c�j�j���

η
K

­'�M���]�j�j�O�]�j���?�F�j�c�L¨]¡O�T�j��«��O�M�]©Lµ
�j�j�j�L�T���j�����M¬X¢%�r�M�]�L�L�O�]�j�jµ2�L�j�c�X�L�����c���c�]�]�j´�¡ ¶ �s­�M�]�j�"�j�j�"�M�X�r��©ÿ¬X£c�T���j�ÿ�j�j±c�j��¡î�]�r«��j�c���]�]¬X���s¡6Ä
�j�O�M�X�T��©L�j¬ ¥�¦ �M���]�j�j�O�]�j�j�o�L�j�j�M���M�j�j�c�L���V�j�j±c�j��«
�M�j�c�j�]���s��©L�j´�«
�L�r�M�O«4Í?ËMÊ�Ëc÷sèTÙ�±c�L�j´¿¸ ¹L¹»ºO��´l�j� ¶ �j�]­£c���O�]��«H�]�����L���jª%©
�»���]�L�j�j�]�M��©L�j�?«H�s���s� ¶ �L�M�]©��j�]­�M�j�]�M���c²
��èsÌMÊ�ès÷sÊ�èTÙ?±c�L�j��«��T®%�c�?���]²j�]�����]�j�]�j�c�j�L�
�j�j�¿�M���]�j�j�O�]�j���V�4�]�c�j�c�L�L²V±c�L�j�L¼Hõ �R��¬ ¶ �]�LÄ³�r�R���±c�c�j�O�s��©L�j´l²��j�r�M�]�j�j£���«��c�c�o«��r�M�]�o�j�����?�O�M�r« Â�¦ Ä
�����jª%©
�����c£c� ¶ �L�M�]� ¤ ¶ �]��Ä��»�X�L�j�c���O�M�c£c��ÄX�]�j�j� ¶ �j��j�j�4�j�c�j�M���L�j�j�j�L�O�]�j�j´�¡°�j¬X�j���]�]�L� § Äà�c�]��®��?�j�?�O�M�
¶ �L�M�]�j�j´¿�L´l���s���]µ���� ¥�¦ �O�L�����c���c�]�T¼ Ü ¬�¢��r�M�]�L�L�O�s­�j�j�?�L�j�c�X�L�X���c���c�]�]�j´�¡ ¶ �L�M�]�j�4�L¨��6���M���j�c�
���j¬]���c�]­�M�X�L���j�L�L�M���c�j�j���L�j�]� ¶ �r�M�X�L²��j�j�L�L�r����«��O�M�]�
���j�O�s­±c�����j�j�c²j�j¬Xµ��L�c«��j�c���]�]¬X�j�j¬Xµÿ±r�]�L���M��«��O�M�]©
�]�c�����]­
�r«��X�O�M�]�
� ¥�¦ �M�O�M�]�T�j�j�j�;¼
Ü ���]�j�j�O�]µ�¢%�c���L�]�r�s���j�j�O�]�j�j���j�j�j�L�T���j�
�
���L¬O¡X­

�X�O«��j�L�j�c�j�]�j�O«�¬Ñ���]���L«��c�]�j¬Ñ�j�L�O�����L�V¸ ¹TÃrº½Ä³�X�O«��j�]­
�j�c�j�]´[�X�L�]�L�j�L£c�2«��L£c¬X�2¨L´l�]©Ú�M�]�j±r�]�j´ò�È±r�]�L�����]­
�L�L²$���]�L�X�L�L�L²$�M�]�c�j�c����«����M�L�L¨L�r��´-�L�]�j�O�M�j�]�M��©L�j�]­
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­����]�j´"¸ ýsº½¼Hä��]�j�O�M�j�]�M��©L���s�Æ¯��s­
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�j�c±r�]�L���M��«�´l²ð���]���L«��c�]�ð�L�j¨L�j�r�s��©L�j�L£c�-�]�j�]��¯��c��­
�j�O«H�]£c�j�j�]�j�L£c� ¤���À�ÂH§ �j�L�O�����L�jÄ��M�]�j±r�]�j�j´l²D�È�M�]­
�M�]�T�j�j�j�r«�ÌRÖàÕséTèTÙÈú�ÌcËc÷ û èTü?ËRÖ�Î�¸ ¹rÅTº½¼
���j�

η
K

­F�M���]�j�j�O�]�j�j���L�j¬X�]�j�
�L¨]���L�M�]���j�j�j�r«H�s­
�]� ¶ �r�M�X�L£c���L£c���]�j� ¶ �c�j���°��«��cµ��L�R�4�]�j�4�O�M�L¨L´l������­�j�j����¹ §lÂ�¦ �L�]�����j�j���;Ä����o�O�L�]�L�j�L²°�L¨L���]¢��]�M�L�R���
�j¬]��©o±r�]�L���°�j�O�]±c� ¶ �L�M�]�j�j´�Ä�Ã § ���j�j�����j¬]���c²����]���s­«��c�]�����j�L�O�����L���oÅ § ���j�j���;ÄL�����X�L�]�L�j�L²?�L¨L���]¢��]�c�s­
�R�%���j¬]��©�£c�j¬X�j�j�L�O�s���M�X�L�j�O�M�]©��j�O�]±c� ¶ �L�M�]�j�j´�¼ æ �]��j�j�j�L�T���j�°�V�j�c�]�j�j�L���s��©L�j�L²Æ±r�]�L���M��«��O�M�]�V¯��]�j�]�]­
�j�L�È�X�L£c�c�j�c�j�]�j�O�M�]�2�L�È��«��j¬]��©O�c�°�L�]�j�O�M�j�]�M��©L�j�L£c�
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�]�L·r«����c�M�j�L�j�j´�¡��M�j�c�j�]�j�L��¸ ¹cÛsºÓÄ��D�c�]��®��Ú�O�M�L¨L�c��­
�j�O�M�]�Ú�]�����j�c�c�O�M�X�L£c�°�L�]���s®��c�j���ñ¸ ¹Tãrºl�È�j¬X�j���]�r�s¡6¼
ï�¬]��� ¥�¦ �°�L�j¨L�j�c�s��©L�j�L£c� À�Â ���]���L«��c�]�j�L�o�j�L�O���j­
�O�V�j�4�M�L�L���s���]µ��TÄF� ¶ �r« �M�]�j±r�]���Æ�L�]�j�O�M�j�]�M��©L���s��j� ¶ ¬X�O�M�]�L�j�]�M��©L�j�O�M�]© ¥�¦ �M�O�M�]�r�j�j���-�-���L�c�M�M�j�j�jµ���?�j�r«H�]£c�j�j�]�j´�¡��j�j��«��r����¡6¼
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­0�M���]�j�j�O�]�j��� �ò¬ ¶ �c�]�O«Ý�L�����s���
·f���c�j�]�j�L��­Ó¯��L�j�L�j�j�L£c�%«��M¡]�]�j�j±r«H���M���]�j�j�O�]�j���o�j�L±M­
�L�T�j�j�c�"�L¨��6���M�j�j�]©ò�j�j�T�j�]�j�c�j��� �j±c�L�]�L�j� ¶ �r�M�O�L£c�·r¯�¯��c�j�r�á���j¬X�j���]�r�s¡ò¸ ¹råsº½Ä?�L����µ ¶ �s� �r�]�î���]±c´�­
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�O�]�r«�´l²Ú�L�]�j�j���]�]�M��©L�j´l²Ú�j±c�L�]�L�j� ¶ �r�M�j�j²Ú·r¯�¯��c�j�T¼Ü ��«H«��c�]�j��� ¥�¦ ¢%�M�����L�j�j�M���M�j�j�c�L�R�°¨L�T���c�%�����]¨L´�­
«�� ¤ �j�Æ�M���]�L�j�c�j�jµ"���j¬]���L�j�L�O�M�j��«ð�L�]�r�s���j�j�O�]�j��­
�r« § �M���]�j�j�O�]µ�¢%��«����L±r�]��«��r���c²��M�]�L����«��;Äl�j�c�j�r«��M­
ª%�j�O�]µ�¢%��«��0·R���c�j�]�j�L�j�j´l�D�M�O�M�]�T�j�����0�â���]±c�j´�¡
�j�j���M�r�s�j��� ¶ �r�M����·c�j�L�j�O�s���c�j�]�j´�¡-�L¨]���L�M�r��¡¿�j�j�j�M­«H�]�]� ¶ �r�M�X�L£c���L£c���]�j� ¶ �c�j���È�Ñ�M�j��«H�]µ�¢%��«��4�L´l�j�]­®?���c�j�j�â���]���L«��c�]�����j�L�O�����L�jÄ
�M�]�j±r�]�j�j�L���ñ�j�j��­
�M�r�s�j��� ¶ �r�M�O�L²È�M��«H«��c�]�j�j�c²;¼ Ü ¬ ¶ �c�]�O«-�L±r�]��«��r���c²�­�M�]�L�j²;Ä³�L¨L¬O�����L�]���c�j�j´�¡4�L¨O«��c�j�O«â¯��L�j�L���L«³�Æ� À�Â
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­³�M���]�j�j�O�]�j����¸ ¹TÃrº�¬ ¶ �j�]´l�O�]�c���r�M�]�M­�M�]�L�c�j�j¬Xµ-�M�]�j±c©��%�X�L�j�j¬X�j�c�j�j�jµ ¥�¦ � ��À�Â ¬X�j�L�O��­
��� ¶ �c�j�j´�¡��M�O�M�]�r�j�j�j²����j�j�j�L�r���j�
�°¯��]±c�L�L�L²$���j�s­£c���L«H«���¸ ýTº½ÄX�L� ¶ �r�M�]�L�c�j�j�%�M�L£f���L�M¬Xµ�¢%�c²����$�����]¨]��µ�­���]�r«��L²Ú�Ñ�j¬X�j���]�r�s¡Ú�$��´l�j� ¶ �j´�«á���L�j�j�j�L�O�]�j�j�r«�¼É;� ¶ �O�jÄ��È�X�L�]�L�j�L²V�L�O�]±c´l�O�]µ��L���V���]�L�j´�«��2�]�r«��j�M­���]�]¬X�j´ ¥�¦ � ��À�Â �j�c�j�M¡L�T���L��Äs�L´ ¶ ���R���c�j�j´l�l�j�c±r�s­�L���M��«��$�����j�j¨]����®��c�j�j�4�M�j�M���j�c£c�$�j�T�j�;Ä��j�]�j�j�c�L�R�
�]�c�]���]�j�j�j�]� ¶ �r�M�X�L²��]� ¶ �X�L²Ñ¸ ¹sôcº½Ä��M�L�L�]�L�c�L�M�]�L¬Xµ�¢%�c²�M�O�M¬X¢%�r�M�]�L�L�O�s�j�jµ ¶ �c�]´l�j�M¡
¯��]±��]�j�L��«H�s��©L�j�L£c��«��M­�r�s�j���jÄ ��À�Â ���j·f���c�j�]�j�j�L�o�����L¬O¡ ¥�¦ ¯��]±���¯��]±c�]­
�L´�«D�j�c���M¡O�T���O«-�L�]�L�j�L£c�$�j�r���$�L�j¬X�]�j� ¥�¦ �M�O�M�]�T��­
�j����¸ ýsº½¼�ä����j�L²?�j± ¥j¦ ¯��]± ¤
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�c�Ñ�M�O�M¬X¢%�r�M�]�L�L�L�]�j�j�$�M�L�c�O¡��j�j�L�L�r����«��O�M�]�V�2�L�j¨L��­
�r�s��©L�j�L£c���]�j�]��¯��c�j�j�O«H�]£c�j�c�]�j±r«H���L�]�o�j�j�j�j¬s�j�j�j�j²
�L�j¨L�j�r�s��©L�j´�¡��]�L�X�L�o¸ ¹rùTº½ÄL���j¬X£R�s�o�j�r���L¨L�����L¨L´ ¶ �j�]­«�¬��M�L�c�O¡��j�j�L�L�r���j�j�j¬L¼
õ �j�c�j�M���L�j�j���L�O�]�j�j´�¡ÿ�M�L�M���j�j�c�j����¡ÿ�M�O�M�]�T�j�j���

�L¨L´ ¶ �j�L£c���M�L�c�L¡j���j�L�L�T���j�j�L� ¤ π ­�¯��]±r� § £c�j�]�j� ¶ �j����M�O�M�]�r�j�j�j�r«â�j�L��«H�s��©L�j�L£c�È«��c�c�s�j��� ¤
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�
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β → α
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�M�]�È���O�M�r�]�]� ¶ �j�Èª%�j�j�L�L�s�V�L¨]���L�M�]©È�]�r«��j�c���]�]¬X�;Ä���X�L�]�L�j�L²â�M�L�L¨L�T�j�j´l�4·c�j�c�j£c�j�â�L¨L�c��¡ñ¯��]±4¨]���j±c�j�;Ä
¶ �]�
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�����j�L�L�����O���X��·c�]�L²��L¨]���L�M�]�$��«��c�c�L�R�
«��j�j��«�¬�«2�j�
�L�]�j�O�M�j�]�M��©L�j�L²2¯��]±c�o�Ú�M�M�j���L�O�s�Ñ�]� ¶ �O�°�j�4«��r��¬O­��µñ���]���L«��c�]�����j�L�L�����O�j¼OÉ'�]�j��«Æ�L¨L���]±c�O«�Ä]�L´lª%�

T
c��«��cµ���«��r�M�]�����]±c�L�j�]´l��¯���¬X�j�]¬L�]�j�j��«��T��¬]�j�����]���s­

«��c�]�����j�L�O�����L�jÄà�]���r�M�]©
�M¬X¢%�r�M�]�L¬Xµ����j�c�O�L£c�c�j�c�j�s­
�j´l�

η
K

­����]�j´0���L����� ø�¥j¥ ¼'É³�]�j�j�$¯��j¬����L¬L�]�j�j�;Ä
�L�L±c�j�j�O�]µ�¢%�j�%����¡O�r«��
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�j�T���;Ä6�L¨L¬O�����L�]���M­
�j´á�O�L�j�j¬X�j�c�j�j�j�c² ¥�¦ � ��À�Â ¬X�j�L�O����� ¶ �c���j´�¡°�M�]­�M�]�T�j�j�j²;¼
Ü ¨L�L²È¯��]±c´ ¥�¦ ���]���L«��c�]���o�j�L�L�����O�jÄ��M�]�j±r�]�j�j�L²

�����L��®%�c�j�j�r«��j�c�j�]���Æ«H�L�c�
η

K

­%���]�j´�ÄH�j�j�j�L�T�j��­
¢%�j²������]±c�j¬Xª%�c�j�jµ �M�L�c�O¡��j�j�L�L�T����«��O�M�]�;Ä�«��T®%�c�

¨L´l�]©%�L¨L¬O�����L�]���c�?�L�L±c�j�j�j�j�L�L�c�j�j�r«Ñ�]¨L�j�j�O�O�M�L�O�M�j��¡
�L��¡��j�c²;Ä ¶ �]�l�j�]�j�j�c�L�����j�j� ¶ �j�j�L²��]�j�O«H�s��©L�j�L£c��¬O�M��­���c�j���Ú·r¯�¯��c�j�r�4ï��c�j���M�c�jÄH���]¨]��µF���]�r«��L£c�È�Ñ�L¨]���s­
�M�]�ñ�M����©L�j�L²-���M�c�]���L¢%�»���ð¸ ¹rýTº½¼! ��j·f���c�j�]�j� ¶ �r�M�L�s��j�j�j�j�T�����j�L��«H�s��©L�j�L£c���M�O�M�]�T�j�j���
�j�»���T���L�j�j�j�L�O�]��­
�j´�¡
�
�L�j�]��«H�s��©L�j�?���L�j�j�j�L�O�]�j�j´�¡o�j¬X�j���]�]�L�
�j�T�j­
�]�L�c�O®?���]�c�L�R�Æ���]¨]��µ����c�j�j�c«ð�M�L�j�j�L�]�j�]���c�j���Ñ�j�c�j�M­
«��c�j�j�O«�¬ �]�L�j¬OÄ?�L¨L¬L�R���L�]���c�j�j�]£c�ð���L��®��M�j�j�r« �L��­
¡��j�c²ÿ¸ Ã]þTº½¼lõ�´lª��4¬X�j�L�L���D���L�j�j�j�L�O�]�j���;Ä��M�L�L�]�L�c�s­
�M�]�L¬Xµ�¢%�c£c�o�j�c�j�M¡O�r��¬

β → π
Ä���«��c�c�L�������O�M�r�]�]� ¶ �j�ª%�j�j�L�O�s�%�L¨]���L�M�]©�¯��]±c�L�L�]²������]£c���L«H«�´�Äs���X�L�]�L�j�L²

�r�]��®��
�j�j�T�j�]�j�jµ��L���¿���]±c�L�j�]´l��¯l��¬X�j�]¬O�]�j�j�;¼����]­
�M�X�T��©L�j¬��c�]�X�L²%�j�c�j�M¡L�T����«��c�c��«��r�M�]��«��M®?��¬����L¬�«³�
¥�¦ �M�O�M�]�T�j�j����«��;Ä;�M¨L�L²Ñ¯��]±c´��M�]�j±r�]�4�j�
�����L��®��M­
�j�j�r«��j�c�j�]����«H�L�c�]ÄT�����L�]�j�O�M�j�]�M��©L�j´�«����L��®��c�j�j�r«
η

K

­F�j�]�j´�Ä��]�o�r�M�]©$��¯���¬X�j�]¬O�]�j����«����L�]�j�O�M�j�]�M��©]­
�j�L²?¯��]±c´Æ���L����� ø�¥j¥ �j�j�j�j¬]�j�j�j�j´�¡%�L�j¨L�j�c�s��©L�j´�¡
�]�L�X�L��¼
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«��c�j�r�s��©L�j´�¡%$��c�R���M���L�O�]�j�j²;¼

& ')(+*-,).�/103254�687:9<;+= >?= 9:@BADC�ED,)089	FG= ;+= 9	HJI�K?9�L8M8N�9<OBP
Q�RDS�S�T3U�=

& RV(+W+X�Y�Z)[]\_^�X`98ab= cd= 9�e1f5g Z5X8f5Z�9�h�i�j�9:'�'Vk�TlQ�'Vk�m3n�U�=
& o�(+p`Z5Z�9!ab= Wq= 9!OsrDt3rD^�\]r19+Oq= 9ucvZ5X`9bw�= x�y�= 9bz+Z5{�=!|#^3Y�=
a�}�~�\5= 9�M8��9`'�n#Q�RDS�S�T3U�=

& �D(+*-,).�/103254�687:9!;+= >?= 9!@qE�C�ED,)089+;+= ;+= 9!@BADC�ED,)089+FG= ;+= 9
� 6�2)�3��E�0����u�+I�9���L�9�T3PDSlQ�RDS�S3P�U�=

& PV(+�-Z5� ~8rD{1\_��~�9J��= ��= 9s�B^���rDZ5{�9J�s�`= ��= 9sa�}�~�\5=Bp`Z)�_�V=sWq9
i�h�h�9 R�����Q�RDS�SD��U�=

& T�(+*-,).�/103254�687:9!;+= >?= 9!@qE�C�ED,)089+;+= ;+= 9!@BADC�ED,)089+FG= ;+= 9
� 6�2)�3��E�0����u�+I�9�M8N�9�P�'�Q�RDS�S3R�U�=

& nV(+*-,).�/103254�687:9�;+= >?= 9�@BADC�ED,)089dFG= ;+= 9��-A3�J�8AD��AD089
;+= ��= 9���,)0� �AD089`�+= ;+= 9 ���u�+I�9:L�h�¡:9`'�'5�3k¢Q�RDS�S�o3U�=

& m�(+*-,).�/103254�687:9�;+= >?= 9�@BADC�ED,)089dFG= ;+= 9��-A3�J�8AD��AD089
;+= ��= 9���,)0� �AD089`�+= ;+= 9 ���u�+I�9:L�h�N�9�T3n�R#Q�RDS�SD��U�=

& k�(+�-Z5� ~8rD{1\_��~�9	��= ��= 9	�B^���rDZ5{�9<�s�`= ��= 9�|�= �s�`=�e1£�g []X8^�{�9
a�}�~�\5=8z+Z5{�=8�+9�M8h�9`'Vo3R�PDSD��Q�RDS�S3P�U�=

& 'VS�(JW+X�Y�Z)[]\_^�X`9�ab= cd= 9¤a�}�~�\5=?z+Z5{�=�p`Z)�_�V= 9¤¥�N�9¤S1'�nDS�S1'
Q�RDS�S�T3U�=

& '�')(+�qrD£���¦�9:Wq= 9	e1f5}�[]g Z)¦ ¦§Z)[V9	¨�= zq= 9	a�}�~�\5=:z+Z5{�= 9`¡�h�9�nDk�T3n
Q�'Vk�k�S3U�=

& '�RV(J*-,).�/103254�687:9D;+= >?= 9�@BADC�ED,)089�FG= ;+= 93���u�+I�91L�h�M�9D��P
Q�RDS�S3P�U�=

& 'Vo�(s©-}�rD��[�rD{�r�[_�_~�9ªe�= 9ªp:rD�8t�}8� g X`9«zq= �+= 9ª|#^D[_[V9ª¬­= �?= 9
Osr�~8rD��9�©+= 9�a�}�~�\5=8z+Z5{�=8�+9�N�i�9�S�kD��PDS�o¢Q�RDS�S1'�U�=

& '5�D(+�B^���rDZ5{�9J�s�`= ��= 9qe1^D¦ []^�X8^�{�9B��= |�= 9qa�}�~�\5=Bp`Z)�_�V=BWq9
i�¡�¡:9�RDk3n¤Q�RDS�S3P�U�=

& '�PV(+@BADC�ED,)089�FG= ;+= 9G�-A3�J�8AD��AD089G;+= ��= 9 � 6�2)�3��E®0
���u�+I�9���h�9�T3P�R#Q�RDS�S3P�U�=

& 'VT�(J�-Z5� ~8rD{1\_��~�9���= ��= 9��B^���rDZ5{�9q�s�`= ��= 9qOJt���~�Z5X`9qO�= ¯J= 9
¯u^�t��8\_}8^�{�r19��s�`= O�= 93a�}�~�\5=�p`Z)�_�V=3Wq9�i�¡�h�91RDT3n�Q�RDS�S�P�U�=

& '�nV(J*-,).�/103254�687:9�;+= >?= 9°@BADC�ED,)089±FG= ;+= 9²�-�	6�����AD089
��= FG= 9����u�+I�9`L�h���9�P�R�P#Q�RDS�S3P�U�=

& 'Vm�(+��{�rDX8^�{�9�¬­= Wq= 9-p`Z5Z�9-ab= Wq= 9�cvZ5X�9�w+x�y�= 9-a�}�~�\5=�z+Z5{�=
p`Z)�_�V= 9���¡:9�o�k3PDm¢Q�RDS�S�S3U�=

& 'Vk�(+wJ�`9s³<= Wq= 9q´JX8t�9JO�= au= 9JcµrDX8t�9J��= 9s�qrD�1Z5\_}8g ��r19s¯J= 9
¶ f5}8g Y8r19�e�= 98Osr��]��[]ZD98¡�·�N�9��3m�T#Q�RDS�S�S3U�=

& RDS�(s|#^D[]t3rDX`9��+= 9�Z)�+rD�¸= 9�f5^�X�Y1x�£�r��)¹DS3P�'�R��1PDk1=
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Спектроскопия квантовых точек, связанных в молекулы 
 

В.Б.Тимофеев 
 

Институт Физики Твердого тела РАН, 142432 Черноголовка, Московская обл., Российская Федерация 
 
 

Исследована тонкая структура основного  
состояния двух квантовых точек, вертикально 
связанных в молекулу, в магнитном поле 
(геометрии Фарадея и Фойгта) [1,2]. 
Исследовались связанные пары квантовых точек 
с различными ширинами туннельного барьера. 
Все исследования проводились для одиночных 
молекул. При высокой симметрии молекулярной 
системы в магнитном поле наблюдается 
привычная картина дублетного зеемановского 
расщепления. Продемонстрировано, что в 
условиях нарушенной центральной и аксиальной 
симметрии все компоненты сложного 
экситонного мультиплета, возникающего из-за 
смешивания состояний оптически активных 
(“bright”) и неактивных (“dark”) экситонов, 
оказываются в конечном итоге разрешенными в 
спектрах. В результате, в спектрах 
люминесценции наблюдается сложная картина 
антипересечений смешанных состояний и все 
восемь компонент сложного экситонного 
мультиплета становятся оптически 
разрешенными  в спектрах. Основные вклады, 
обеспечивающие смешивание состояний, 
проистекают вследствие анизотропного 
зеемановского взаимодействия для дырок и спин-
орбитального взаимодействия для электронов в 
нулевом магнитном поле [3]. Другим 
свидетельством когерентного смешивания 
состояний в молекуле является диамагнитное 
поведение экситонных термов в магнитном поле, 
исследованном в геометрии Фойгта. С помощью 
этих экспериментов установлена большая 
протяженность состояний вдоль молекулярной 
оси. По сути, эти эксперименты являются первым 
наблюдением когерентного смешивания 
экситонных спиновых состояний в квантовых 
точках. Обсуждаются также эксперименты, когда 
когерентное смешивание состояний в связанных 
квантовых точках возникает при сканировании 
электрического поля  в Шоттки-диодах c 
квантовыми точками. 
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Резонансные нано и микроструктурированные среды: левосторонние 
свойства и отрицательная рефракция электромагнитных волн 

 
А.А.Жаров, Р.Е.Носков 

 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 603950, Россия 

 
В докладе приводится краткий обзор современных исследований в области линейной и 

нелинейной электродинамики резонансных нано и микроструктурированных композитных сред 
(метаматериалов), у которых эффективные диэлектрическая и магнитная проницаемости могут 
принимать отрицательные значения. Обсуждаются также некоторые перспективные направления 
исследований и возможные приложения. 
 
1. «Левосторонние» среды. Отрицательная 
рефракция. Совершенная линза. 
В последние годы достигнуты впечатляющие 
успехи в разработке, изготовлении и 
характеризации резонансных нано и 
микроструктурированных композитных 
материалов (или метаматериалов), обладающих в 
определенных частотных диапазонах 
отрицательным показателем преломления и, как 
следствие, демонстрирующих необычные 
электромагнитные свойства, отсутствующие у 
природных сред.  Уже около сорока лет назад 
В.Веселаго теоретически исследовал 
электродинамические свойства гипотетической 
сплошной изотропной среды с одновременно 
отрицательными диэлектрической и магнитной 
проницаемостями 0,0 << µε  [1] (такой среде 
можно приписать отрицательный показатель 
преломления ). Как легко убедиться, 
макроскопические электрическое и магнитное 
поля в однородной плоской волне образуют 
левую тройку с волновым вектором (в отличие от 
обычных сред с 

0<n

0, >µε , в которых 
соответствующая тройка является правой), 
откуда следует, что волновой вектор и средняя 
по времени плотность потока энергии 
оказываются противоположно направленными, а 
сами волны обратными. По этой причине среды, 
поддерживающие обратные волны, чаще всего 
называются «левыми» или «левосторонними» 
(left-handed). Мы также будем придерживаться в 
дальнейшем этого термина, хотя существует 
(преимущественно в англоязычной литературе) и 
другая терминология. Очевидно, что левым 
средам присуща достаточно сильная частотная 
дисперсия, обеспечивающая, в частности, 
положительную определенность средней по 
времени плотности энергии электромагнитного 
поля [2]. Возбуждение обратных волн в левых 
средах приводит к обращению эффектов Доплера 
и Вавилова-Черенкова. Утверждается также, что 
в левых средах имеет место эффект 
отрицательного светового давления. Однако 
вычисления с использованием тензора 
электромагнитных натяжений показывают, что 
существуют ситуации, когда знак давления 
может меняться [3]. Наиболее интересным и 

перспективным с точки зрения приложений 
представляется эффект отрицательной 
рефракции электромагнитных волн на границе 
раздела правой и левой сред. Вследствие 
непрерывности тангенциальной компоненты 
волнового вектора на границе и условий 
излучения луч преломленной волны лежит по ту 
же сторону от нормали к границе раздела, что и 
падающий. Лучевая картина отрицательной 
рефракции показана на рис.1.  

iE
r

iH
r

ik
r

rk
r

rE
r

rH
r

 
На том же рисунке штриховой линией показана 
обычная, положительная рефракция, имеющая 
место на границе раздела двух правых или двух 
левых сред. Отметим, что впервые возможность 
отрицательной рефракции обсуждал 
Л.И.Мандельштам еще в 1944 году [4]. С 
явлением отрицательной рефракции 
непосредственно связан интересный и важный 
эффект фокусировки излучения точечного 
источника плоским слоем левой среды. 
Соответствующая лучевая картина показана на 
рис.2.  

 
Более того, в работе [5] было показано, что 
расположенный в вакууме левосторонний слой с 

1,1 −=−= µε  способен идеально 
реконструировать не только волновые, но и 
ближние (описываемые экспоненциально 
спадающими от источника пространственными 
гармониками) поля монохроматического 

1−== µε

Рис.2 
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источника любого размера. Действительно, для 
слоя толщины , расположенного в 
пространстве в области  коэффициент 
передачи имеет вид 

d
dz <<0

{ )(exp

),,(
),,(

),,(

222
0

)(
,

)(
,

dazkkki

kkazS
kkzS

kkzT

zx

yx
inc

HE

yx
tr
HE

ex

−+′−−−=

=
−=

=

}
, (1) 

где  и  - пространственные спектры 
амплитуды электромагнитного поля перед слоем 
в плоскости  и за слоем соответственно; 

.  Когда 

)(
,
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,
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HES

az −=
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экспоненциальный фактор в (1) обращается в 
единицу для всех поперечных волновых чисел, а 
следовательно, отсутствует дифракционный 
предел разрешения.  Реально же масштаб 
разрешения ограничивается рядом причин: 
поглощением [6], неупорядоченностью 
материала [7,8], конечностью апертуры слоя, 
дискретностью структуры метаматериала и 
некоторыми другими факторами.  
2. Резонансные метаматериалы.  
Исследования структурированных композитных 
материалов (метаматериалов), выполненных на 
основе решеток резонансных частиц, 
активизировались, в наибольшей степени, около 
десяти лет назад, что хронологически совпадает, 
примерно, с выходом в свет двух теоретических 
работ [9,10], в которых были предложены 
способы создания сред с отрицательными 
диэлектрической и магнитной проницаемостями 
в микроволновом диапазоне.  В этих работах, 
была обоснована возможность реализации таких 
материалов на основе решеток металлических 
электрически малых частиц, обладающих 
резонансным магнитным откликом. Было 
показано, что композитный материал, состоящий 
из вложенных кубических решеток  прямых 
металлических проводов и кольцевых щелевых 
резонаторов (от английского – split-ring resonator, 
SRR), представляющих собой, фактически, 
резонансные магнитные диполи (см. рис.3а, б), 
обладает  эффективными диэлектрической и 
магнитной проницаемостями, которые 
описываются следующими формулами: 
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где pω  - эффективная «плазменная» частота, 
зависящая от расстояния между проводами и их 
радиуса, 0ω  - частота близкая к резонансной 
частоте индивидуального SRR, F  - форм-
фактор, пропорциональный отношению площади 
SRR к площади грани кубической решетки, me ,γ  
- коэффициенты затухания, ω  - частота 
электромагнитного поля. Как видно из (1), при 
достаточно малых потерях, действительные 

части проницаемостей могут быть 
отрицательными в определенных (вообще 
говоря, различных) частотных полосах, а при 
надлежащем выборе «плазменной» частоты и 
резонансной частоты SRR – на одной и той же 
частоте. Именно этот факт и был 
продемонстрирован в первых экспериментах в 
гигагерцовом диапазоне частот [11,12]. В то же 
самое время наметилась одна из важнейших 
современных тенденций в развитии резонансных 
метаматериалов - их продвижение во все более 
коротковолновые диапазоны (терагерцовый, ИК 
и оптический), что привело как к 
миниатюризации элементарной ячейки, так и 
изменению ее дизайна. Созданы материалы на 
диапазон 1 - 2,7THz [13], в состав элементарной 
ячейки которых входят, как и в [11,12], 
двухкольцевые SRR (рис.3б), 
продемонстрированы левосторонние свойства 
метаматериалов в среднем ИК диапазоне, где 
электрические и магнитные элементы 
объединены в единую цепь в виде змейки 
(рис.3в) [14], получены метаматериалы на 3 mµ  
[15] с однокольцевыми SRR и на 1,5 mµ [16] на 
основе двупериодической решетки золотых 
наностержней (рис.3г). Экспериментально 
апробированы левые материалы на основе так 
называемых Ω  - частиц [17], в которых 
электрические и магнитные частицы образуют 
единый элемент (рис.3д). Обсуждаются также 
перспективы использования металлических 
нанопроволок с магнитными элементами в виде 
металлических Π - наночастиц [18-20] (рис.3е) и 
однокольцевых резонаторов [21] для работы в 
видимом свете.  

 
Сейчас развитие резонансных метаматериалов 
идет, главным образом, не столько по пути 
поиска новых физических эффектов и 
практических приложений, сколько в 
направлении улучшения дизайна элементарных 
ячеек и демонстрации характеристик новых 
искусственных сред. Усилия, направленные на 
совершенствование микроструктуры 
метаматериалов, привели к убедительной 
демонстрации левосторонних свойств объемных 
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метаматериалов путем измерений отрицательной 
рефракции микроволнового излучения на клине 
из метаматериала [22]. Идея суперлинзы [5] 
также существенным образом стимулировала 
экспериментальные исследования, в результате 
которых появилось несколько работ, 
демонстрирующих преодоление дифракционного 
предела метаматериалами с различным дизайном 
элементарной ячейки [23-25]. 
3. Некоторые актуальные направления. 
В настоящее время наблюдается все 
возрастающий поток теоретических и 
экспериментальных работ, в которых сообщается 
о новых физических эффектах, присущих 
исключительно левым средам, а также 
обсуждаются возможные практические 
приложения метаматериалов. Обзор 
соответствующих результатов не представляется 
возможным вместить в рамки одного доклада. 
Поэтому мы выделим несколько из наиболее 
актуальных, по нашему мнению, направлений, 
касающихся, в основном, фундаментальных 
аспектов электродинамики метаматериалов. 
Неотражающие анизотропные левые среды. 
Анизотропия левых метаматериалов, 
возникающая естественным образом, скажем, в 
материалах с решеткой одинаково 
ориентированных SRR, изучалась в ряде работ 
(см., например, [26-28]) и, обычно, 
рассматривалась как вредный фактор. Мы 
обратим внимание на среды, описываемые 
тензорами диэлектрической и магнитной 
проницаемостей вида [29]: 

⎟
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Особенностью среды, описываемой тензорами 
(3), является отсутствие отражения падающих из 
вакуума электромагнитных волн обеих 
поляризаций (TE и TM)  при произвольных 
(включая комплексные) значениях параметров 

 и A B  независимо от угла падения. При  
и  волны TE поляризации испытывают 
положительную рефракцию, а TM-
поляризованные волны – отрицательную. При 
изменении знаков  и 

0>A
0<B

A B  ситуация меняется на 
противоположную. В случае, когда компоненты 
тензоров (3) одновременно отрицательны, 
отрицательную рефракцию испытывают волны 
обеих поляризаций. Такое свойство 
метаматериала, описываемого (3), может быть 
использовано для пространственной 
поляризационной сепарации электромагнитных 
пучков. Кроме того, плоский слой такого 
метаматериала в отсутствие потерь всегда 
образует совершенную линзу либо по 
отдельности для одной из поляризаций поля (TE 
или TM), либо для обеих поляризаций 
одновременно. Важным свойством анизотропной 
совершенной линзы при BA ≠  является 
пространственное разделение изображений для 

TE- и TM-поляризованных полей. Заметим 
также, что анизотропный метаматериал, 
обладающий вышеуказанными свойствами 
может быть изготовлен на той же «элементной» 
базе, что и существующие материалы, однако в 
этом случае подрешетка прямых проводов 
должна образовывать элементарную ячейку в 
виде параллелепипеда со специально 
подобранными длинами ребер, а SRR, с 
магнитными моментами, ориентированными 
вдоль главных осей в элементарной ячейке, 
обладать различными, также специальным 
образом подобранными, собственными 
частотами. 
Нелинейные метаматериалы. С точки зрения 
приложений, одним из перспективных 
направлений в физике композитных сред 
является создание перестраиваемых (например, 
по частоте) и управляемых внешними полями 
левых метаматериалов. Один из путей решения 
этой проблемы – создание нелинейных 
метаматериалов, электродинамические свойства 
которых зависят от напряженности внешнего 
электромагнитного поля. Очевидно, что для 
придания метаматериалу нелинейных свойств, 
наиболее выгодным местом для помещения 
нелинейного элемента является SRR, поскольку 
именно в них достигаются наибольшие значения 
силы токов (в витках) и напряженности 
электрических полей (в емкостных зазорах) в 
силу резонансного характера взаимодействия 
SRR с электромагнитным полем. Возможно 
обеспечить два типа отклика метаматериала на 
внешнее поле, обеспечивающие (i) 
самовоздействие электромагнитного поля в 
материале при заполнении емкостных зазоров 
SRR диэлектриком керровского типа и (ii) [30-
32] генерацию второй гармоники (и 
трехволновые взаимодействия) при помещении 
диодных вставок в токовую цепь SRR [33-37].  В 
первом случае (i) достигается возможность 
переключения метаматериала из левостороннего 
состояния в правостороннее и наоборот 
внешними электромагнитными полями. Эффект 
переключения приводит к возможности 
самолокализации поля в материале и генерации 
пространственных и пространственно временных 
солитонов обеих поляризаций. В случае 
квадратичной нелинейности (ii), метаматериал 
может быть использован в качестве 
эффективного зеркала, полностью отражающего 
поле второй гармоники, генерируемое падающей 
волной при условии точного фазового 
синхронизма обратной волны фундаментальной 
частоты с прямой волной на второй гармонике. В 
отсутствие фазового согласования, слой 
метаматериала, будучи непрозрачным на 
фундаментальной частоте может формировать 
изображения, с субдлинноволновым 
разрешением, второй гармоники  поля 
источника, образую, таким образом, нелинейную 
линзу. 
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Эффекты дискретности. Собственные волны в 
резонансных дискретных системах. 
Стандартный теоретический подход к 
исследованию свойств метаматериалов основан 
обычно на приближении эффективной среды, 
характеризуемой эффективными 
макроскопическими параметрами и не 
принимает во внимание взаимодействие между 
отдельными элементами через микроскопическое 
электромагнитное поле. Очевидно, что эффекты 
дискретности метаматериала, состоящего из 
решеток резонансных частиц, могут оказаться 
существенными из-за возможности возбуждения 
в них собственных квазимагнитостатических или 
квазиэлектростатических волн, обеспечивающих 
сильную пространственную дисперсию. Так, в 
цепях SRR возможно существование так 
называемых магнитоиндуктивных волн [38], 
возникающих из-за магнитодипольного 
взаимодействия SRR. В объемных 
метаматериалах магнитоиндуктивные волны 
являются одним из важных факторов, 
определяющих его электродинамические 
свойства, в частности, анизотропию. В системах 
электрических резонансных частиц, аналогично, 
будут иметь место квазиэлектростатические 
волны. Исследования квазиэлектростатических 
волн в цепочках металлических наночастиц на 
частотах, близких к частоте дипольного 
квазистатического резонанса отдельной частицы, 
представляют также и самостоятельный интерес, 
поскольку такие цепочки дают возможность 
локализации и манипулирования оптическими 
полями на нанометровых масштабах. 
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 Возможности сканирующих зондовых 
микроскопов, как приборов для регистрации 
рельефа и различных свойств поверхности, 
динамики изменений под действием тех или 
иных факторов хорошо известны. Попытка же 
исследования свойств отдельных и динамики 
наночастиц до последнего времени оставалась 
практически не решаемой задачей, в 
особенности, если необходимо было изучать 
изменение их свойств в зависимости от 
температуры.  

Эти сложности обусловлены с одной 
стороны не идеальностью керамики (крип), 
которую можно учесть и практически исключить 
применением малошумящих датчиков 
перемещения, и не симметрией системы СЗМ, 
затрудняющей компенсацию термодрейфов.   

Задача существенно осложняется тем, 
что обязательным требованием к производимым 
приборам являются опции позиционирования 
зонда относительно образца на расстояниях 
превышающих область сканирования, обычно, 
это несколько миллиметров квадратных даже для 
задач исследования единичных образований на 
поверхности. Кроме того должна быть решена 
задача относительно легкой смены зондов. 

В конструкции прибора ИНТЕГРА-
ТЕРМО найдено частичное решение этой задачи. 
Дрейфы составляют порядка 5 нм в час при 
постоянной температуре и лучше 15 нм на градус 
без применения программной коррекции. 
Дальнейшее совершенствование конструкции и 
введение алгоритмов программной коррекции 
позволят проводить длительные исследования 
свойств отдельных молекул методами зондовой 
спектроскопии. 

Задачи качественного анализа требуют 
разработки специальных приборов, 
комбинирующих в себе возможности 
спектрометров и микроскопов. При этом 
появляется возможность реализации нового 
качества – многократного усиления 
интенсивность света непосредственно под 
кончиком иглы зондового микроскопа. 
 
 
 

 
Рис.1 На рисунке показано усиление сигнала 
комбинационного рассеяния полипропилена под 
иглой, покрытой золотом. Результаты получены на 
приборе ИНТЕГРА-СПЕКТРА.  Интеграция идей 
конструкции термоголовки, описанной ранее, в 
конструкцию спектрального прибора позволят еще 
сильнее расширить его возможности. 
 

Для решения задач, связанных с 
созданием функциональных структур с 
уникальными свойствами требуются системы 
нового уровня, объединяющие возможности 
методов локальных воздействий (СЗМ, FIB) и 
методов групповых обработок. В докладе будет 
представлена конструкция системы, в которой 
предпринята первая попытка такой интеграции. 
Развитие этих систем откроет новые 
возможности конструирования микромашин и 
механизмов, позволит в том числе и развить 
новое направление в СЗМ - 3D –СЗМ, который 
позволит получать атомарное разрешение и на 
рельефных поверхностях. 
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Представлен обзор современного состояния 
проблем и достижений, связанных с применением 
методов сканирующей зондовой микроскопии 
(СЗМ) для изучения и создания периодических и 
самоорганизованных квази-регулярных нано-
доменных структур в сегнетоэлектрических и 
нелинейно-оптических монокристаллах.  

Исследование кинетики и статики нано-
масштабных периодических и квази-регулярных 
доменных структур в сегнетоэлектриках и 
особенно их создание превратились в последние 
годы в бурно развивающееся направление науки и 
технологии – domain engineering. Основными 
целями исследований с использованием различных 
мод СЗМ являются: понимание механизмов, 
приводящих к образованию нано-доменных 
структур, а также разработка прецизионных 
методов управления параметрами структуры при 
приложении локального поля с помощью 
проводящего зонда СЗМ. Решение поставленных 
задач играет особо важную роль для создания 
фотонных кристаллов и сверхплотной записи 
информации. 

СЗМ представляет собой уникальный 
инструмент доменной нано-манипуляции. 
Изменение амплитуды поля, приложенного с 
помощью проводящего зонда, позволяет 
использовать СЗМ как для визуализации доменов 
с рекордно высоким пространственным 
разрешением, так и для создания нано-доменов. 
Новую информацию о кинетике и статике доменов 
удается получить при использовании силовой 
микроскопии пьезоэлектрического отклика 
Piezoresponse Force Microscopy (PFM) в сочетании 
с атомно-силовой микроскопией (AFM).  

Среди проведенных исследований особое 
место занимает изучение самоорганизованного 
формирования квази-регулярных и фрактальных 
структур, состоящих из цепей нано-доменов, 
возникающих при распаде сильно-неравновесного 
доменного состояния, образующегося при 
импульсном воздействии сильного электрического 
поля, в результате интенсивного импульсного 
лазерного излучения или при ионной имплантации.  

Создание нано-доменов методами СЗМ 
В пластинах стехиометрического танталата 

лития VTE-SLT со сравнительно низкими 
коэрцитивными полями толщиной 800 мкм 
проводилось переключение поляризации с 
использованием нано-электрода (зонда СЗМ). 
Приложение переключающего напряжения к 

образцу с изменением величины и длительности 
приложенных импульсов от точки к точке по 
определенной схеме (Рис.1а) позволило получить 
нано-доменную структуру (Рис.1б).  

Детальное рассмотрение структуры вблизи 
одного из центров переключения показало, что 
точечное приложение поля приводит к 
формированию группы изолированных нано-
доменов (Рис.1в). Такой результат можно отнести 
за счет эффекта анизотропного коррелированного 
зародышеобразования, впервые наблюдавшегося 
при приложении поля с помощью зонда СЗМ. 

(а)  

(б)   

(в)    

Рис.1. Нано-доменная структура в VTE-SLT, 
полученная приложением поля к зонду СЗМ. 
(а) AFM изображение рельефа со схемой 
приложения поля, (б) и (в) PFM изображения 
доменной структуры. Толщина образца 800 мкм. 
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Необходимо отметить, что геометрия 
доменной структуры существенно изменяется с 
ростом приложенного поля, но слабо зависит от 
длительности переключения (Рис. 1б).  

 

Рис.2. PFM изображение доменной структуры, 
созданной с помощью приложения поля к зонду 
СЗМ в VTE-SLT. Толщина образца 170 мкм. 

При измерении локальных PFM петель 
гистерезиса в образцах VTE-SLT толщиной 
170 мкм была обнаружена значительная 
униполярность процесса переключения (Рис.3), 
что свидетельствует о наличии внутреннего поля 
смещения. 

 
Рис.3. Петля гистерезиса, измеренная в PFM 
режиме в образце VTE-SLT толщиной 170 мкм. 

Создание квазирегулярных нано-доменов  
Переключение поляризации воздействием 

серии прямоугольных однополярных импульсов 
позволило использовать спонтанное обратное 
переключение для создания квазирегулярных 
структур, состоящих из полосовых доменов с 
периодом около 100 нм (Рис.4). 

 
Рис.4. Формирование в MgO:LN нано-доменной 
структуры вблизи полосового электрода при 
воздействии серии прямоугольных импульсов 
поля. Период 100 нм. Т = 120ОС. Структура 
выявлена травлением. Визуализация контактной 
модой AFM. 

Исследовались доменные структуры в 
ниобате лития, легированном магнием (MgO:LN). 
Переключение производилось при T = 100 – 140ОС. 
Использовались полосовые электроды из Al, 
нанесенные фотолитографией с периодом от 4 до 
7 мкм. В результате переключения вблизи краев 
электродов возникали квазипериодические 
структуры, состоящие из нано-доменов (Рис.4). 
Было получено рекордное количество цепей нано-
доменов, формирующихся вдоль краев электродов 
в результате многократной активации эффекта 
коррелированного зародышеобразования (Рис.5). 

 (а)  

 (б)  

 (в)  

Рис.5. Квазирегулярные структуры нано-доменов 
в MgO:LN: (а)  AFM изображения рельефа 
травления, (б) и (в) PFM изображения. (а) и (б) 
получены при одном измерении, (в) наблюдение 
доменов без травления. Размеры сканов: (а) и (б) 
7х7 мкм, (в) 4х4 мкм. 

Создание нанодоменов при лазерном облучении 
Проведенные нами исследования кинетики 

доменов в LN показали, что при распаде сильно 
неравновесного доменного состояния объемное 
экранирование запаздывает, что приводит к 
дискретному переключению [1,2] и образованию 
самоорганизованных структур, состоящих из 
ориентированных цепей нано-доменов. Нами 
изучен распад сильно неравновесного состояния, 
создаваемого импульсами лазерного излучения [3].  
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Проводилось исследование формирования 
поверхностных доменных структур при облучении 
ультрафиолетовым и инфракрасным импульсным 
лазерным излучением. Установлено, что тип 
структуры зависит от интенсивности облучения.  

(а)   (б)  
Рис.6. Оптические изображения доменных лучей: 
(а) периодических и (б) нерегулярных. 

Систематический анализ оптических 
изображений позволил разделить наблюдаемые 
структуры на три типа: 1) «изолированные 
домены» в виде точек или коротких штрихов, 
2) «доменные лучи», образующие периодические 
полосовые (Рис.6а) или нерегулярные структуры 
(Рис.6б) и 3) «самоподобные структуры» с 
эффектом ветвления. Изучение с помощью СЗМ 
показало, что все доменные лучи состоят из 
изолированных нано-доменов (Рис.7). 

(а)  (б)  
Рис.7.  СЗМ изображения: а) топография, б) PFM. 
Размер скана 1.5х1.5 мкм. 

Кинетика доменов при травлении в SLT 
Экспериментально обнаружена и изучена 

методами СЗМ индуцированная химическим 
травлением кинетика доменов в монокристаллах 
стехиометрического танталата лития LiTaO3, 
легированного MgO (MgO:SLT) [4]. Выявленные 
особенности рельефа, измеренного в контактной 
AFM моде, показали, что доменная структура 
изменяется при травлении, а PFM изображения, 
показали, что доменные стенки продолжают 
смещаться даже после завершения травления. 

(а)  (б)  

Рис.8. СЗМ изображения одного и того же 
участка на конце домена: (a) топография (рельеф 
травления), (б) PFM. Размеры скана 10х10 мкм. 

Для объяснения эффекта был рассмотрен 
механизм переключения под действием 
деполяризующих полей, степень компенсации 
которых уменьшается при частичном удалении 
приповерхностных экранирующих зарядов в 
процессе травления. 

Информация о положениях доменных 
стенок при изменении доменной структуры во 
время травления записана в рельефе травления, 
который может быть измерен с высоким 
пространственным разрешением с помощью СЗМ. 
Анализ сечений рельефа позволил определить 
зависимость положения и скорости бокового 
движения стенок домена на обеих полярных 
поверхностях от времени травления.  

Известно, что травление в LT существенно 
анизотропно и скорость травления поверхности Z+ 
пренебрежимо мала по сравнению с поверхностью 
Z–. При анализе предполагалось, что скорость 
травления постоянна. Следовательно, глубина 
травления в каждой точке полярной поверхности 
образца прямо пропорциональна времени, в 
течение которого эта точка подвергалась 
травлению, находясь в переключенном состоянии. 
Таким образом, множество точек рельефа 
травления, лежащих на одной глубине, 
воспроизводят контур доменной структуры 
(доменные стенки) в определенный момент 
времени в процессе травления, и можно 
определить, как изменялось положение доменных 
стенок в процессе травления (Рис.9). 

 
Рис.9. Последовательность положений доменных 
стенок на Z+ (слева) и Z- (справа) поверхностях с 
интервалом 540 секунд, полученных в результате 
анализа рельефа травления. 

Нам удалось впервые показать, что 
классический метод выявления доменов, 
основанный на химическом травлении, всегда 
рассматривавшийся как не изменяющий доменную 
структуру, в действительности, не является 
таковым. Этот факт следует обязательно 
учитывать при измерении параметров микро- и 
нано-доменных структур. Разработанная методика 
измерения эволюции доменной структуры 
обладает исключительно высоким разрешением и 
может быть широко использована.  

Нано-доменные структуры в релаксорах 
Представлены результаты изучения сложной 

доменной структуры, представляющей собой 
трехмерный лабиринт и формирующейся 
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самопроизвольно в релаксорах (сегнетоэлектриках 
с размытым фазовым переходом), которые в 
широком температурном диапазоне находятся в 
гетерофазном состоянии и содержат неполярные 
включения нано-масштаба. Для изучения нано-
доменной структуры нами была выбрана 
легированная La керамика Pb(Zr0.65Ti0.35)O3 (PLZT) 
с концентрацией La от 6 до 10%. Исследуемый 
состав PLZT 9.75/65/35, находится в релаксорной 
фазе при комнатной температуре.  

Метод PFM позволил выявить доменную 
структуру и различать отдельные зерна. На 
полученных изображениях четко просматриваются 
границы зерен (Рис.10). Наблюдаемое различие 
контраста доменной структуры в соседних зернах 
обусловлено различием кристаллографических 
направлений. Анализируя структуру в различных 
зернах, можно исследовать «срезы» доменной 
структуры в различных плоскостях. 

 
Рис.10. PFM изображения зерен и нано-доменной 
структуры, наблюдаемые в керамике PLZT 
9.75/65/35. 

Из полученных в PLZT х/65/35 керамике 
PFM изображений доменной структуры (Рис.11) 
можно сделать заключение о приблизительно 
одинаковом пространственном распределении 
доменов с противоположными направлениями 
спонтанной поляризации.  

 
Рис.11. PFM изображения лабиринтовой нано-
доменной структуры в PLZT 9.75/65/35. 

Визуализированная нано-доменная структура 
представляет собой сложный лабиринт. Учитывая 
особенности метода измерений, следует отметить, 
что полученные изображения включают в себя 
отклик не только поверхностной доменной 
структуры, но и доменов, находящихся на 
небольшой глубине вблизи поверхности. Поэтому 
отдельные домены на PFM изображениях 
представляют собой изолированные сечения 
сложной трехмерной поверхности заряженных 
доменных стенок. Отсутствие четких границ 
между доменами разного знака объясняется тем, 

что домены не являются сквозными. Также легко 
заметить, что на границе двух зерен происходит 
смена геометрии доменной структуры, 
соответствующая изменению «выделенного 
направления» лабиринта (Рис.12). Таким образом, 
можно утверждать, что наблюдаемая вблизи 
поверхности доменная структура является 
квазирегулярным лабиринтом. 

 
Рис.12.  Изображение нано-доменной структуры, 
вблизи границы зерна в PLZT 9.75/65/35. 

Обработка изображений позволила впервые 
количественно характеризовать доменную 
структуру нано-размеров в релаксорной фазе 
PLZT керамики. Проведенный статистический 
анализ показал, что наблюдаемая структура имеет 
период около 200 нм. Корреляционный анализ 
позволил определить средний период 205±30 нм, а 
также среднюю ширину доменов 110±15 нм. 
Вычисленная фрактальная размерность структуры 
2.56±0.05 очень близка к фрактальной размерности 
случайной Броуновской поверхности.  

Проведенные исследования показали 
плодотворность использования методов СЗМ для 
изучения и создания нано-доменных структур в 
различных сегнетоэлектриках. Необходимо их 
дальнейшее совершенствование и широкое 
применение для более глубокого понимания 
кинетики доменной структуры. 
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В настоящей работе приводится обзор ре-

зультатов проводимых в ИФМ РАН исследова-
ний магнитного состояния ферромагнитных час-
тиц Со методами магнитно-силовой микроско-
пии (МСМ).  

Упорядоченные массивы ферромагнитных 
наночастиц эллиптической формы с различными 
латеральными размерами и различной высоты 
формировались посредством электронной лито-
графии и ионного травления тонких пленок Со 
[1]. МСМ исследования образцов проводились на 
зондовых микроскопах “Solver P7LS” и “Solver 
PRO” с использованием однопроходной (constant 
height mode) и стандартной двухпроходной 
(tapping/lift mode) методик. В качестве МСМ 
контраста регистрировался сдвиг фазы колеба-
ний кантилевера под действием градиента маг-
нитного поля образца. Возможные распределе-
ния намагниченности в частицах рассчитывались 
с помощью программного пакета OOMMF [2], а 
также с помощью программного пакета микро-
магнитных расчетов, разработанного в ИФМ 
РАН. Модельные МСМ изображения (сдвиг фа-
зы колебаний кантилевера в магнитном поле) 
рассчитывались в приближении диполь - ди-
польного взаимодействия зонда и образца. 
 
Магнитные состояния наночастиц Со 
 

Были проведены МСМ исследования частиц 
Со в виде эллиптических цилиндров с латераль-
ными размерами в диапазоне 50 ÷ 1000 нм и 
толщиной менее 40 нм. Проведенные МСМ ис-
следования показали, что в зависимости от гео-
метрической формы (высоты и латеральных раз-
меров) в частицах реализуются различные рас-
пределения намагниченности. В частицах Со с 
размерами 1000×550×35 нм обнаружены четы-
рехвихревые (4V) состояния намагниченности. 
Такие состояния реализуются набором правых 
(R) и левых (L) вихрей. При этом устойчивыми 
являются распределения намагниченности, соот-
ветствующие только R-L-R-L или L-R-L-R конфи-
гурациям. Данные конфигурации имеют различ-
ную симметрию (″правую″ и ″левую″) распреде-
ления намагниченности и, соответственно, раз-
личную симметрию МСМ контраста. При 
уменьшении размеров частиц наблюдалось со-
кращение числа магнитных вихрей в структуре 
намагниченности. Так, в частицах с размерами 
900×400×35 нм экспериментально наблюдались 
трехвихревые (3V) состояния намагниченности, 

которые реализуются в виде правых L-R-L и ле-
вых R-L-R конфигураций, отличающихся на-
правлением завихренности центрального вихря.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. МСМ изображение 4V и 3V состояний  
             в частицах Со. 
 

В частицах с размерами 700×400×35 нм 
наблюдались 2V состояния, реализующиеся в 
виде правых L-R и левых R-L конфигураций, 
отличающихся направлением намагниченности в 
центральной части частицы. В частицах с разме-
рами 600×400×30 нм реализуются одновихревые 
(vortex state -VS) состояния с различной завих-
ренностью. И, наконец, в частицах с латераль-
ными размерами менее 500 нм вплоть до 50 нм 
(толщиной 20 нм и менее) реализуется однодо-
менное состояние с квазиоднородным распреде-
лением намагниченности (uniform state -US). 

 
Перемагничивание частиц Со зондом МСМ 

 
Были изучены эффекты перемагничивания 

частиц, связанные с переходами между однород-
ными состояниями US⇔US с изменением на-
правления намагниченности, а также эффекты 
перемагничивания, связанные с переходами ме-
жду однородным и вихревым состояниями 
US⇔VS под действием магнитного поля зонда 
МСМ [3]. Индуцированные зондом МСМ 
US⇔US переходы изучались в частицах Со с 
большим аспектным соотношением. Манипули-
рование зондом в tapping lift и constant height 
режимах позволяет эффективно управлять на-
правлением намагниченности в таких частицах. 
На рис. 2, в качестве примера, приведено МСМ 
изображение цепочки из восьми частиц, магнит-
ные моменты которых были сориентированы 
антипараллельно с помощью зонда МСМ (пред-
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варительно частицы были намагничены в одном 
направлении). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. МСМ изображение (3 х 3 мкм) цепочки 
частиц Со, намагниченность которых упорядо-
чена зондом микроскопа.  

 
Экспериментально осуществлено управление 

знаком завихренности в процессе перехода из 
однородного в одновихревое состояние ОС⇔ВС. 
Теоретически показано, что формирование выде-
ленного направления завихренности при данном 
переходе обусловлено нарушением симметрии 
однородного распределения намагниченности в 
неоднородном поле зонда магнитно-силового 
микроскопа. Проведено компьютерное модели-
рование процессов перестройки магнитного со-
стояния частиц под действием магнитного поля 
зонда МСМ, объяснившее основные закономер-
ности процесса перемагничивания.  

Проведен теоретический анализ взаимодейст-
вия зонда МСМ с вихревым распределением на-
магниченности в приближении жесткого вихря, 
объясняющий основные закономерности 
VS ⇔ US переходов в ферромагнитных наноча-
стицах. 
 
Многослойные частицы на основе Со 
 

Проведены МСМ исследования эллиптиче-
ских частиц, состоящих из двух тонких слоев Со, 
разделенных прослойкой. В такой системе реа-
лизуются состояния с различной ориентацией 
вектора намагниченности в соседних слоях – 
сонаправленная ориентация ↑↑ (СО) и противо-
направленная ориентация ↑↓ (ПО).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. МСМ изображение СО и ПО состояний в 
двухслойных частицах Со/Si . 
 

На МСМ изображениях данные состояния отли-
чаются интенсивностью контраста (рис. 3). СО 
состояния имеют более высокую, по сравнению с 
ПО состояниями, энергию за счет взаимодейст-
вия слоев кобальта. Изучены эффекты переходов 
СО⇔ПО во внешнем магнитном поле и под дей-
ствием поля зонда МСМ. 

Рассмотрены магнитные состояния наноча-
стиц, состоящих из трех слоев ферромагнетика, 
разделенных немагнитными прослойками. Пока-
зано, что за счет магнитостатического взаимо-
действия в такой системе возможны неколлине-
арные состояния.  
 
МСМ слабокоэрцитивных частиц 
 

Рассмотрена проблема формирования МСМ 
контраста от слабокоэрцитивных ферромагнит-
ных (СК) и суперпарамагнитных (СП) частиц. 
Формирование МСМ контраста в этом случае 
происходит в условиях сильного магнитного 
взаимодействия зонда и частицы, что затрудняет 
интерпретацию экспериментальных результатов. 
Рассчитаны зависимости величины МСМ кон-
траста СК и СП частиц от параметров сканиро-
вания и величины внешнего поля. При модели-
ровании поле МСМ зонда аппроксимировалось 
полем одиночного диполя. Предполагалось, что 
частицы имеют однородное распределение на-
магниченности, при этом направление магнитно-
го момента частиц полностью определяется 
внешним магнитным полем. Магнитный момент 
СП частиц аппроксимировался функцией Ланже-
вена, учитывающей температурные флуктуации. 
Показано, что приложение внешнего поля в 
плоскости образца стабилизирует магнитный 
момент таких частиц и приводит к формирова-
нию МСМ контраста, характерного для состоя-
ния с однородной намагниченностью, ориенти-
рованной вдоль внешнего поля. Проведены 
оценки характерных величин стабилизирующих 
полей в зависимости от размеров СК/СП частиц 
и параметров сканирования. Рассмотрены воз-
можности стабилизации магнитного момента СП 
частиц за счет сильной анизотропии формы (час-
тицы в виде эллипсоидов с аспектным соотно-
шением 1:2 и более). 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
МНТЦ, INTAS, и "Фонда содействия отечест-
венной науке". 
 
[1]  А.A.Fraerman, S.A.Gusev, et al. – Phys. Rev. B,  
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[3]  A.A.Fraerman, B.A.Gribkov, S.A.Gusev, et al.- 
       Phys. Low Dim. Struct. (2004), N. 1/2, p. 117. 
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Исследования, составляющие содержание 
настоящего доклада,  направлены на 
осуществление терагерцового блоховского 
генератора на основе полупроводниковых 
сверхрешеток (СР). 

Идея блоховского осциллятора, восходящая 
к работам Блоха (1928), Кромера (1954), 
Келдыша (1962), Эсаки и Тсу (1970) состоит в 
следующем. Если вдоль оси СР с периодом d  
приложено достаточно сильное электрическое 
поле Е, так что электрон движется в пределах 
одной энергетической зоны от одной границы 
зоны Бриллюэна до другой почти без рассеяния, 
то электрон совершает блоховские колебания на 
(блоховской) частоте 

                  Ω = eEd/ћ 
Взяв  значения: Е = 3 кВ/см, d = 150А 

получаем частоту fΩ = Ω/2π = 1ТГц.  
Эта частота  непрерывно перестраивается 

приложенным электрическим полем, что создает 
предпосылки для создания универсального 
перестраиваемого источника излучения 
(генератора) в терагерцовой области.  

Конечно, существование осцилляций еще 
не гарантирует возможность их использования 
для генерации излучения. Для генератора 
необходима возможность создания когерентного 
излучения на такой частоте, для чего нужно, 
прежде всего, существование отрицательной 
проводимости в окрестности этой частоты. 
Исследование отрицательной проводимости – 
традиционная задача исследований по 
транспорту в полупроводниковых СР при 
наличии сильных электрических полей (см., 
например, обзоры [1, 2]) . Большинство работ в 
этой области фокусируются на изучении 
транспорта в сверхрешетках в пределах первой 
минизоны. Отрицательная дифференциальная 
проводимость (ОДП) здесь  имеет место в 
интервале частот от 0=ω  до Ω≈ω  [2]. 
Блоховский осциллятор (генератор) мог бы 
выглядеть следующим образом. На проводящей 
подложке (n+)  выращивается СР толщины l, 
которая заращивается второй сильно проводящей 
областью n+. Из такой структуры вытравливается 
полоска длины L = λ/2 (или n λ/2, λ – длина 
волны на блоховской частоте в полоске, n – 
целое число). Такая полосковая линия n+ -СР - n+ 
(подложка), с приложенным к ней напряжением , 
и представляет собой блоховский генератор, в 

котором резонансной электродинамической 
системой является (открытый) отрезок 
полосковой линии длиной в целое число 
полуволн. Толщина СР l (число периодов СР N) 
должно быть выбрано из условия, чтобы 
затухание полосковой моды в n+ «берегах» было 
меньше усиления моды за счет ОДП в СР. ОДП в 
СР невелика – она (в отличии от отрицательной 
проводимости каскадных структур) не возрастает 
с увеличением добротности блоховского 
резонанса  - ее значение порядка статической 
проводимости (ср. [3, 4] и ниже). Поэтому для 
возбуждения полосковой моды СР должна 
состоять из большого числа периодов (200 и 
больше). Причем, в такой СР должно 
поддерживаться однородное электрической поле. 
К сожалению,  в случае, когда транспорт 
происходит в пределах одной минизоны,  вместе 
с ОДП вблизи блоховской частоты обязательно  
существует ОДП и на низких частотах, 
вызванная существованием падающего участка 
на вольт-амперной  характеристике (ВАХ): как 
известно [1,2] падающий участок на ВАХ в 
простейшей ситуации возникает, когда 
добротность блоховксих колебаний Q = Ωτ > 1, τ 
– время релаксации. Существование статической 
ОДП приводит в достаточно «толстых» (с 
большим число периодов – необходимых, как 
сказано выше, для осуществления блоховского 
генератора) СР к образованию доменов 
(неоднородного распределения электрического 
поля), что препятствует существованию и 
исследованию блоховских осцилляций, и 
разрушает ОДП в сильных электрических полях 
при частоте порядка Ω . Из-за этого до сих пор 
терагерцовый блоховский генератор, 
основанный на транспорте электронов в 
пределах нижней минизоны проводимости, не 
создан (и, скорее всего, и не будет создан по 
указанным выше причинам). Имеются лишь 
сообщения о создании микроволнового 
генератора (f  около 150 ГГц) на СР [5], причем 
он функционирует за счет движущихся доменов 
сильного поля в структуре, подобно 
аналогичным ганновским диодам.   

Наличие ОДП на низких частотах связано с 
падающим участком на вольтамперной 
характеристике. Падающего участка можно 
избежать, если рассматривать транспорт в 
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пределах многих минизон. Для этого необходима 
сверхрешётка с узкими запрещёнными 
минизонами, когда существенную роль играет 
межминизонный переход (туннелирование) в 
электрическом поле.  Можно думать, что и в 
этом случае блоховские колебания и 
(динамическая) ОДП при Ω≈ω  сохранятся. 
Расчеты и численное моделирование, 
проведенные  в квазиклассическом случае [4] 
подтверждают эту точку зрения. Эти результаты 
и были мотивацией для начала настоящих  
исследований.  

Нами исследовались сверхрешетки 
выращенные методом MOCVD на  n+ 
подложках, зарощенные сверху тонким n+ слоем 
(0.5 микрон). Параметры сверхрешеток 
представлены в Таблице 1 вместе с 
рассчитанными параметрами минизон. Энергии  

 (показано схематически на Рис. 1), 

, ,  - это 
соответственно энергия дна первой минизоны, 
ширина первой минизоны, положение потолка 
первой минизоны, ширина первой запрещенной 
минизоны, положение дна второй минизоны и ее 
ширина. Рассчитанные значения параметров 
минизон согласуются с измерениями вольт-
амперных характеристик (ВАХ) в области 
слабых полей. Здесь порог возникновения тока 
по напряжению связан с положением дна первой 
минизоны, как показано на Рис. 1.  

0 (E meV

1( )E meV∆

)

)1( )E meV ( )gapE meV 2 (E meV

Рис. 1. ВАХ  в области слабых полей, 
демонстрирующие порог  протекания  тока 
по напряжению. 

 
Как показывают исследования ВАХ (Рис.1 

и 2, Т=4К), характер  ВАХ существенным 
образом зависит от величины электрического 
поля. При относительно слабых приложенных 
напряжениях имеет место проводимость по 
первой (нижней) минизоне с выраженным 
эффектом пространственной динамической 
локализации электронов (первая область ОДП).  
В области больших приложенных напряжений 
возникает пилообразная структура ВАХ с 
линейно нарастающим по напряжению 
расстоянием между соседними пиками. Мы 
интерпретируем эти зубцы как проявление 
эффектов  штарковской локализации в нижней 
минизоне и последующего резонансного 
туннелирования электронов в штарковские 
состояния во второй минизоне. В области 
токового плато наблюдаются колебания тока на 
частотах от 4 МГц до 4 ГГц (в зависимости от 
параметров структур и схемы подачи 
напряжения на СР) и гистерезисы на ВАХ (не 
отраженные на Рис. 2). Эти эффекты будут 
подробно обсуждаться в докладе. 

 

Tаблица 1. Параметры сверхрешеток. 

Sample 426 502 698 816 

0 ( )E meV  3.2 3.7 6.5 6.2 

1(E meV∆ )  11.2 14.8 11.8 10.7 

1( )E meV  14.4 18.5 18.3 16.9 

( )gapE meV  7.1 7.9 18.0 13.9 

2 ( )E meV  21.3 26.4 31.6 30.8 

2 (E meV∆ )  34.9 45.0 38.4 34.9 

d w b mµ= + ,  185+10 163+10 155+20 161+20

N  100 150 500 1000 

 

 

Из СР изготовлялись мезаструктуры 
даметром 200 – 500 микрон и к обеим сторонам 
структуры на n+ наносились омические 
контакты. На таких структурах исследовались 
ВАХ, колебания тока и терагерцовые излучения 
(регистрируемое различными 
фотоприемниками). Измерения проводились как 
в непрерывном,  так и в импульсном режимах. 
Мы приведем здесь результаты для 
сверхрешетки 698.  

 
Рис.2 Область токового плато на ВАХ для 
структуры 698. На вставке: полная ВАХ для 
структуры 698.   
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В работе исследовано терагерцовое 
излучение при температуре 4К  с помощью 
различных фотоприемников, расположенных в 
непосредственной близости к мезаструктурам 
исследуемых сверхрешеток.  

 
 
 
 
 

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На Рис. 3 представлены импульсы сигналов 

разных детекторов, используемых для 
наблюдения терагерцовых излучений. Видно, что 
сигналы содержат «хвосты», тянущиеся далеко 
после конца импульса напряжения. Мы 
связываем эти сигналы с тем или иным тепловым 
излучением в разогретой мезе.  

На основе анализа сигналов Ge(Ga), n-InSb, 
Ge(Au) и Si(B) детекторов, расчетов излучений  и 
моделирования были идентифицированы 
различные типы терагерцовых излучений:  
межминизонное излучение в электрическом 
поле, излучение при блоховских колебаниях, 
равновесное межминизонное и микроволновое 
излучения в разогретой мезоструктуре, 
равновесное излучение в области остаточных 
лучей в разогретых мезоструктуре и подложке. 

На Рис 5 приведены сигналы различных 
фотоприемников вместе с ВАХ. Нам 
представляется, что излучение в полосе 
чувствительности кремневого приемника 
(регистрируемое и после окончания импульса 
напряжения) – это равновесное тепловое 
излучение в полосе остаточных лучей в 
разогретой мезе и около нее. Аналогичное 
можно сказать и об излучении, регистрируемом 
InSb приемником: это равновесное 
микроволновое излучение в разогретой мезе и 
подложке.  

Сигнал же германиевого детектора 
регистрировался в конце импульса напряжения. 
На основании моделирования разогрева 
электронов в сверхрешетке, расчетов и оценок 
межминизонного излучения и излучения при 
блоховских колебаниях мы заключаем, что этот 
сигнал в области слабых и сильных напряжений 
связан с межминизонным излучением, а в 
области промежуточных напряжений (3 – 5 В) 
существенный вклад дает и излучение при 
блоховских колебаниях. 
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Рис 5 ВАХ и сигналы различных 
детекторов  как функции приложенного 
напряжения при 4К; указан размер мезы и 
длительность импульса напряжения 

Рис 3 Импульсы сигналов терагерцовых 
излучений разных фотоприемников  от 
сверхрешетки 698 при 4К; меза 300 микрон. 

 
 
 
 

Таким образом.  в настоящей работе 
проведены исследования транспорта и 
спонтанных терагерцовых излучений в сильно 
связанных СР (СР со слабыми барьерами и 
узкими запрещенными минизонами)  на основе 
соединений GaAlAs. Обнаружены явления, 
которые, как нам представляется, до сих пор в 
исследованиях транспорта в сильно связанных 
СР не обсуждались: спонтанные терагерцовые 
излучения, гигагерцовые колебания тока и 
сложная пилообразная структура ВАХ, 
связанные (как нам представляется) с 
квантовыми осцилляциями, вызванными 
резонансным туннелированием между 
штарковскими лестницами первой и второй 
минизон.  

Важным результатом этих исследований, в 
плане создания блоховского генератора, как нам 
представляется сейчас, является необходимость 
рассмотрения транспорта и терагерцовых ОДП с 
учетом штарковской локализации электронов в 
минизонах. 
Работа поддержана Грантом РФФИ № 05-02-
16468 и Программой  РАН «Низкоразмерные 
квантовые структуры». 
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     Мы показываем, что манипуляция 
энергетического зонного спектра арсенида 
галлия путём добавления небольшого (0.1%) 
количества азота представляет собой мощное 
средство для управления динамикой 
электронов проводимости в полупроводниках. 
В частности, мы теоретически предсказали и 
экспериментально обнаружили сильно 
выраженный эффект отрицательной 
дифференциальной проводимости (ОДП) в 
твердом растворе GaAs1-xNx, вызванный 
ускорением электронов сильным (E ~10 
kV/cm) электрическим полем в область 
отрицательных эффективных масс 
энергетического зонного спектра. 
Обнаруженный эффект принципиально 
отличен как от эффекта ОДП вызванного 
междолинным переходом электронов, так и от 
эффекта ОДП вызванного осцилляциями 
Блоха в полупроводниковых сверхрешетках. 
Расчёты показывают, что обнаруженный 
эффект имеет значительно более высокие 
предельные частоты чем эффект 
междолинного перехода электронов и может 
служить основой для создания новых 
активных полупроводниковых устройств на 
горячих носителях тока.  
 

         
Рис. 1  
        Рисунок 1 схематически иллюстрирует 
инкорпорирование атомов азота в решетке 
арсенида галлия. Значительная электро- 
негативность атомов азота наряду с сильным 

возмущением связей между соседними атомами 
галлия и арсенида приводит к кардинальной 
перестройке энергетического спектра зоны 
проводимости, проиллюстрированной на Рис. 2. 
  

      
   
Рис.2 (а) Энергетический спектр электронов в 
зоне проводимости GaAs1-xNx (x~0.1%), 
вычисленный исходя из модели анти 
пересечения двух зон [1-3]. (б) Зависимость 
групповой скорости электронов в нижней 
подзоне от волнового числа. (с) Энергетическая 
зависимость эффективной массы электронов, 
иллюстрирующая возникновение эффекта 
отрицательных эффективных масс.  
         Для исследования возможности 
возникновения эффекта ОДП в GaAs1-xNx  c 
помощью молекулярно лучевой эпитаксии были 
выращены селективно легированные 
гетероструктуры GaAs/AlAs. В потенциальной 
яме гетероструктуры помещался тонкий (a~10 
nm) проводящий канал GaAs1-xNx . Стандартные 
измерения, проведённые на основе эффекта 
Холла в слабых электрических полях, дают 
µ0=2000 cm2/Vs и ns=(1-3)x1011 cm-2 для 
подвижности электронов и их поверхностной 
плотности. При измерении проводимости в 
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сильных электрических полях электрический ток 
протекал через канал длиной L=8 µm и шириной 
W=25 µm.  

      
  
Рис.3  
      На рисуноке 3 (а) представлена измеренная 
вольтамперная характеристика селективно 
легированного проводящего канала GaAs1-xNx 
(x~0.1%, T=77 K), иллюстрирующая 
обнаруженный эффект отрицательной 
дифференциальной проводимости. Рисуноки 3 (b) 
и 4 (а) демонстрируют результаты расчетов 
статической V-E характеристики, полученные на 
основе квазиклассической теории электронного 
разогрева в полупроводниках с сильно 
непараболичным электронным спектром [1]. Как 
видно из рисунка 4 (b), возникновение эффекта 
отрицательной дифференциальной проводимости 
твердых растворов GaAs1-xNx сопровождается 
разогревом электронов в область отрицательных 
эффективных масс энергетического зонного 
спектра, поскольку их средняя энергия ε0 
становится сравнимой с характерной энергией εth. 
      

   
Рис. 4 
      Для выяснения потенциальных возможностей 
использования твёрдых растворов GaAs1-xNx для 
генерации электромагнитного излучения была 
проанализирована высокочастотная подвижность 

электронов в сильных статических полях на основе 
балансных уравнений для их средней скорости и 
энергии [2]. Рисунок 3 (c) демонстрирует 
частотную зависимость действительной µ1 и 
мнимой µ11 части высокочастотной подвижности 
электронов в исследованных образцах GaAs1-xNx в 
диапазоне частот f = 1-4 THz при величине 
статического электрического поля F0=20 kV/cm. 
Как видно из приведенного графика, реальная 
часть высокочастотной подвижности остаётся 
отрицательной вплоть до частоты fmax~1 THz.  
 

       
Рис. 5   
       Рисунок 5 демонстрирует рассчитанную 
зависимость частоты fmax от величины 
приложенного статического поля F0  для различных 
частот упругих (re) и неупругих (ri) столкновений 
электронов. Правая кривая соответствует 
значениям частот столкновения, полученным из 
сопоставления теоретически рассчитанной 
статической V-E характеристики c данными 
эксперимента (re=2x1012 s-1, ri=1.1x1013 s-1). Как 
видно из рисунка, предельные частоты ОДП в 
GaAs1-xNx находятся в терагерцовом диапазоне 
длин волн электромагнитного излучения.  
        Работа поддержана Российским Фондом 
Фундаментальных Исследований (Грант 05-02-
16124). 
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Äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ
Ì. À. Ñêâîðöîâ

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ
e-mail: skvor@itp.ac.ru

Êâàíòîâûå òî÷êè � èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå íàíîáðàçöû � ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé óíèêàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó-
÷åíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ êâàíòî-
âîé èíòåðôåðåíöèè è ìåæýëåêòðîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ [1, 2]. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¼ííûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ
òî÷åê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, êîãäà êâàíòîâàÿ òî÷êà
ôîðìèðóåòñÿ èç äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà-
çà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû çàòâîðîâ (ñì. ðèñ. 1).
Ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå ê çàòâîðàì, ìîæíî
ìåíÿòü êàê ïðîçðà÷íîñòü êîíòàêòîâ, ñîåäèíÿ-
þùèõ òî÷êó ñ âíåøíèì ìèðîì, òàê è ôîðìó
ñàìîé êâàíòîâîé òî÷êè.

Åñëè ôîðìà êâàíòîâîé òî÷êè ìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì (ëèáî ïóò¼ì ìîäóëÿöèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàòâîðå, ôîðìèðóþùåì òî÷êó, ëè-
áî â ðåçóëüòàòå ìèêðîâîëíîâîé ïîäñâåòêè), òî
ñèñòåìà áóäåò ïîãëîùàòü ýíåðãèþ. Â çàìêíó-
òîé ñèñòåìå âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì äæîóëå-
âû ïîòåðè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ëèíåéíîìó ðî-
ñòó ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñî âðåìåíåì äåé-
ñòâèÿ âîçìóùåíèÿ: E(t) = E(0) + W0t. Â îò-
êðûòîé ñèñòåìå ðîñò òåìïåðàòóðû áóäåò îñòà-
íîâëåí ýëåêòðîí-ôîíîííîé ðåëàêñàöèåé è/èëè
îáìåíîì ýëåêòðîíàìè ñ õîëîäíûìè ðåçåðâóà-
ðàìè; ïðè ýòîì âíóòðè êâàíòîâîé òî÷êè óñòà-
íîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîå íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, à ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè â òåð-
ìîñòàò áóäåò äàâàòüñÿ òîé æå ñàìîé âåëè÷è-
íîé W0. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè W0 îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè êî âíåøíåìó âîçìó-
ùåíèþ, åãî àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé.

Îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷å-

Ðèñ. 1. Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ õàîòè÷åñêîé (íåèí-
òåãðèðóåìîé) äèíàìèêîé [1].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè çàìêíóòîé
ñèñòåìû îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî
âîçìóùåíèÿ (áåç ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ).

ñêèìè óðàâíåíèÿìè. Îäíàêî, òàê êàê ïðîöåññ
ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ñèñòåìîé êâàíòîâ
âíåøíåãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêîé, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íå óêëàäûâàþòñÿ
â ïðîñòåéøóþ ñõåìó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ðàçîãðåâà W0. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàåò ÿâëåíèå äèíà-
ìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè, êîãäà ñêîðîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì äåé-
ñòâèÿ âîçìóùåíèÿ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ñèñòå-
ìà ñîâñåì ïåðåñòà¼ò ïîãëîùàòü ýíåðãèþ (ñì.
ðèñ. 2).

ßâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè áûëî
îòêðûòî â ìîäåëè âîçáóæäàåìîãî ïåðèîäè÷å-
ñêèìè òîë÷êàìè êâàíòîâîãî ðîòàòîðà (ñì., íà-
ïðèìåð, îáçîð [3]). Íåäàâíî äèíàìè÷åñêàÿ ëî-
êàëèçàöèÿ áûëà îáíàðóæåíà â ýêñïåðèìåíòå ñ
óëüòðàõîëîäíûìè àòîìàìè â ïîëå ìîäóëèðî-
âàííîé ñòîÿ÷åé ëàçåðíîé âîëíû [4] � ñèñòåìå,
îïèñûâàþùåéñÿ ìîäåëüþ êâàíòîâîãî ðîòàòîðà
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè òîë÷êàìè. Îäíàêî, â ñèëó
òîãî, ÷òî ðîòàòîð ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ýòà
ìîäåëü íå ìîæåò îïèñàòü êèíåòèêó ñëîæíûõ
òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
òåîðèÿ êèíåòèêè òàêèõ ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì
ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïîñòðîåíà â ðàáî-
òå [5].

Äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ â çàì-
êíóòîé ñèñòåìå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñ-
õîäíûì ïóíêòîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî ñòàòèñòèêà ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â
êâàíòîâîé òî÷êå ñ õàîòè÷åñêîé (íåèíòåãðèðóå-
ìîé) äèíàìèêîé îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ñëó÷àé-
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íûõ ìàòðèö. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óòâåð-
æäåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå õàðàêòåðíûå
ýíåðãèè â çàäà÷å (òåìïåðàòóðà T è ÷àñòîòà
âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ω; çäåñü è äàëåå kB =
~ = 1) áûëè ìåíüøå ýíåðãèè Òàóëåññà ETh =
1/terg, îïðåäåëÿåìîé êàê îáðàòíîå âðåìÿ äèô-
ôóçèè ÷åðåç îáðàçåö. Íà ÿçûêå ñëó÷àéíûõ ìàò-
ðèö çàâèñèìîñòü ôîðìû êâàíòîâîé òî÷êè îò
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ϕ îïèñûâàåòñÿ îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé òðàåêòîðèåé ãàìèëüòîíèàíà
â ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûõ ìàòðèö:

H(ϕ) = H0 + V ϕ, (1)
ãäå H0 è V ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè ñëó-
÷àéíûìè ìàòðèöàìè îðòîãîíàëüíîé ñèììåò-
ðèè (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Òåîðèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
óðîâíÿìè ∆ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ óðîâíåé ïî
îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ âíåøíåãî ïàðàìåòðà,
êîòîðóþ óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé

Γ =
π

2∆

〈(
∂En

∂ϕ

)2〉
, (2)

ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåìó êâàäðàòó ¾ñêîðî-
ñòè óðîâíÿ¿.

Êèíåòèêà ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì çàâèñÿ-
ùåãî îò âðåìåíè ïàðàìåòðà ϕ(t) îïðåäåëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà

i
∂Ψ(t)

∂t
= H(ϕ(t))Ψ(t) (3)

äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ýëåêòðîííîé âîëíîâîé
ôóíêöèè Ψ(t). Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (íàïðè-
ìåð, ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè) âûðàæàåò-
ñÿ ÷åðåç óñðåäíåííûå ïî áåñïîðÿäêó ìàòðè÷-
íûå ýëåìåíòû, ïîñ÷èòàííûå ïî òî÷íûì âîëíî-
âûì ôóíêöèÿì Ψ(t). Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåò-
ñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ôîðìàëèçìà Êåëäûøåâñêîé
òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì.

Â ïðåíåáðåæåíèè êâàíòîâîé èíòåðôåðåí-
öèåé ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ìîæåò áûòü
ïîñ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êóáî:

W0 =
Γ
∆

(
dϕ

dt

)2

=
ΓA2ω2

2∆
, (4)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, à
âòîðîå ðàâåíñòâî íàïèñàíî äëÿ ãàðìîíè÷åñêî-
ãî âîçìóùåíèÿ ϕ(t) = A sin ωt. Êâàçèêëàññè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå (4) èìååò òàêîé æå ñìûñë, ÷òî
è ôîðìóëà Äðóäå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà: â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ëîêàëèçàöèè.

Êàê è â òåîðèè ñëàáîé àíäåðñîíîâñêîé ëî-
êàëèçàöèè, ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê êâà-
çèêëàññè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ W0 äà-
åòñÿ äèàãðàììîé ñ îäíîé êóïåðîííîé ïåòë¼é.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçìóùåíèå âêëþ÷åíî â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 0, ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê ñêîðî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä [5]:

δW (t) =
Γ
π

∫ t

0

ϕ′(t)ϕ′(t−ξ)Ct−ξ/2(ξ,−ξ)dξ, (5)

ãäå ϕ′ ≡ dϕ/dt, à äèíàìè÷åñêèé êóïåðîí, çàâè-
ñÿùèé îò òð¼õ âðåì¼í, äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Ct(η, η′) = exp
[
−Γ

2

∫ η

η′
(ϕ+ − ϕ−)2dτ

]
(6)

ñ ϕ± = ϕ(t± τ/2). Äëÿ âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòè
ϕ(t) îáùåãî ïîëîæåíèÿ êóïåðîí Ct(η, η′) çàòó-
õàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè âðåì¼í η−η′, ÷òî
åñòü ñëåäñòâèå ñáîÿ ôàçû â ïåðåìåííîì ïîëå.
Îäíàêî â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ
çàâèñèìîñòü êóïåðîíà îò âðåìåíè óñòðîåíà áî-
ëåå ñëîæíûì îáðàçîì:

Ct(η, η′) ≈ exp
[−ΓA2(η − η′) cos2 ωt

]
, (7)

ãäå âçÿò äëèííîâðåìåííîé ïðåäåë ω(η − η′) À
1. Òàêèì îáðàçîì, íà ôîíå ýêñïîíåíöèàëüíîãî
çàòóõàíèÿ ñ η − η′ ñóùåñòâóþò ìîìåíòû âðå-
ìåíè tk = (k + 1/2)π/ω, êîãäà êóïåðîí îêàçû-
âàåòñÿ íå ìàë. Ñóììèðóÿ âáëèçè ýòèõ òî÷åê,
ïîëó÷àåì îòðèöàòåëüíóþ ïîïðàâêó ê êâàçè-
êëàññè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàñòóùóþ
ñî âðåìåíåì äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ:

δW (t)
W0

= −
√

t/t∗, t∗ =
π3ΓA2

2∆2
. (8)

Ôîðìóëà (8), ñïðàâåäëèâàÿ ïðè t ¿ t∗, îïè-
ñûâàåò ðåæèì ñëàáîé äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçà-
öèè. Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà t∗ ïåðâàÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ ïîïðàâêà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ
çàòðàâî÷íîé âåëè÷èíîé W0, è ñèñòåìà íåïðå-
ðûâíî ïåðåõîäèò â ðåæèì ñèëüíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ëîêàëèçàöèè, ãäå îíà ïðàêòè÷åñêè ïåðå-
ñòà¼ò ïîãëîùàòü ýíåðãèþ (ñì. ðèñ. 2). Íàïè-
ñàâ âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè t∗ â âèäå
t∗ ∼ W0/(ω2∆) è âñïîìíèâ, ÷òî W0 ÿâëÿåòñÿ
êëàññè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ìîæíî åùå ðàç óáå-
äèòüñÿ â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ýôôåêòîì: îíà èñ÷åçàåò â
ïðåäåëå ∆ → 0.

Ñèñòåìà, íàõîäèâøàÿñÿ èñõîäíî ïðè íó-
ëåâîé òåìïåðàòóðå, çà âðåìÿ t∗ ðàçîãðååòñÿ äî
òåìïåðàòóðû T∗ ∼ ΓA2ω/∆. Âåëè÷èíó T∗ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê äëèíó ëîêàëèçàöèè â
ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Âëèÿíèå äåêîãåðåíòíîñòè. Èçëîæåí-
íàÿ âûøå êàðòèíà äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçà-
öèè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èäåàëüíîé ôàçî-
âîé êîãåðåíòíîñòè. Ëþáûå ïðîöåññû ñáîÿ ôàçû
áóäóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ëîêàëèçàöèè
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè [6]. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ïðè÷èíû ïîòå-
ðè êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷-
êå: 1) ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå;
2) ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå; 3) îá-
ìåí ýëåêòðîíîâ ìåæäó êâàíòîâîé òî÷êîé è ðå-
çåðâóàðîì. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü
ñáîÿ ôàçû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñóììû òðåõ âêëàäîâ: γϕ = γe-e + γe-ph + γesc.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçà-
öèÿ ìîãëà ïðîÿâèòüñÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðå-
ìÿ ñáîÿ ôàçû γ−1

ϕ íàìíîãî ïðåâîñõîäèëî âðå-
ìÿ t∗ óñòàíîâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè â ýíåðãåòè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå: γϕt∗ ¿ 1. Òîãäà ÷åðåç
âðåìÿ ïîðÿäêà t∗ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî âîçìóùåíèÿ ñèñòåìà ïåðåéä¼ò â ðåæèì
ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè è ïåðåñòà-
íåò ïîãëîùàòü ýíåðãèþ. Îäíàêî ÷åðåç âðåìÿ
ïîðÿäêà γ−1

ϕ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ýëåêòðîíà
áóäåò ðàçðóøåíà, è îí îïÿòü áóäåò ãîòîâ ê ïî-
ãëîùåíèþ ýíåðãèè. Çà âðåìÿ t∗ îí ñíîâà ëîêà-
ëèçóåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, îæè-
äàÿ ñëåäóþùåãî íåóïðóãîãî ïðîöåññà. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü íàêà÷êè ýíåðãèè ìîæåò áûòü îöåíåíà
êàê ïîãëîùåííàÿ çà âðåìÿ t∗ ýíåðãèÿ, ïîìíî-
æåííàÿ íà ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè γϕ:

Win ∼ W0γϕt∗. (9)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé âûøå
ìåõàíèçì âëèÿíèÿ äåôàçèðîâêè íà ïîãëîùå-
íèå ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñáîé ôàçû ïðî-
èñõîäèò ¾ìãíîâåííî¿, à íå â ðåçóëüòàòå ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ìàëûõ èçìåíåíèé. Äëÿ ïðîöåññîâ
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî òèïè÷-
íàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà
òåìïåðàòóðû T , êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò êàê γϕ,
òàê è t−1

∗ (ïîýòîìó ñêîðîñòü ñáîÿ ôàçû äëÿ íèõ
ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ êâàçè÷àñòè÷íîé ðåëàê-
ñàöèè). Äëÿ ïðîöåññîâ îáìåíà ñ òåðìîñòàòîì
ìãíîâåííîñòü î÷åâèäíà, òàê êàê çàìåíà ýëåê-
òðîíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíÿåò åãî ôàçó.

Ðîëü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Ðàñ-
ñìîòðèì äëÿ íà÷àëà çàìêíóòóþ ñèñòåìó, â êî-
òîðîé åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì äåêîãåðåíò-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îêàçûâàåòñÿ
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé
ðåëàêñàöèè â êâàíòîâîé òî÷êå γe-e ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé å¼ òåìïåðàòóðû (êîòîðóþ â íåðàâíî-
âåñíîì ñëó÷àå íàäî ïîíèìàòü êàê õàðàêòåðíóþ
øèðèíó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) [7]:

γe-e(T ) ∼ ∆
T 2

E2
Th

. (10)

(Îòìåòèì â ñâÿçè ñ ôîðìóëîé (10), ÷òî ïðè
T ¿ ETh óøèðåíèå óðîâíåé γe-e(T ) çà ñ÷¼ò
ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå-
íèé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó óðîâíÿìè ∆, ÷òî îïðàâäûâàåò èñïîëü-
çîâàíèå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö â çàäà÷å ñî
âçàèìîäåéñòâèåì.) Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (9) è âû-
ðàæàÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû E ÷åðåç òåì-
ïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ T , ïîëó÷èì

dT 2

dt
∼ ∆T 2

∗
E2
Th

T 2. (11)

W (t)

W0

tt�����t∗
�

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ëîêàëè-
çàöèè è å¼ ðàçðóøåíèå â çàìêíóòîé ñèñòåìå çà
ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðàçîãðåâ çàìêíóòîé êâàíòîâîé òî÷êè. Îí çà-
êîí÷èòñÿ, êîãäà â ñèëó ðîñòà òåìïåðàòóðû
ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè γe-e(T ) ñòà-
íåò ïîðÿäêà 1/t∗, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà âûéäåò
íà îìè÷åñêèé ðåæèì ïîãëîùåíèÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ W0. Ýòî ïðîèçîéä¼ò ÷åðåç âðå-
ìÿ tdestr ∼ (E2

Th/∆T 2
∗ ) ln(E2

Th∆t∗/T 2
∗ ). Çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ W (t) îò âðåìåíè
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ âðåìåíàõ äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ
â çàìêíóòîé êâàíòîâîé òî÷êå ðàçðóøàåòñÿ
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì [6].

Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
íàáëþäåíèÿ. ×òîáû ëîêàëèçàöèþ â ýíåðãåòè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
íà ýêñïåðèìåíòå, íåîáõîäèìî óñòðîèòü îòâîä
òåïëà îò êâàíòîâîé òî÷êè, ÷òî ïîçâîëèò
îñòàíîâèòü ðîñò òåìïåðàòóðû è âûïîëíèòü
íåðàâåíñòâî γϕ(T )t∗ ¿ 1. Ñ ýòîé öåëüþ íóæíî
ðàññìàòðèâàòü íå çàìêíóòóþ, à îòêðûòóþ
êâàíòîâóþ òî÷êó. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî óõîä ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíòàêòû
íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì îõëàæäåíèÿ
òî÷êè (÷òî æåëàòåëüíî), íî è âíîñèò äîïîëíè-
òåëüíûé âêëàä â ïðîöåññû äåôàçèðîâêè (÷òî
íåæåëàòåëüíî). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ñ
ðåçåðâóàðàìè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáîé,
÷òîáû âîçíèêàþùèé çà ñ÷¼ò íå¼ äîïîëíèòåëü-
íûé ñáîé ôàçû íå ðàçðóøèë äèíàìè÷åñêóþ
ëîêàëèçàöèþ. Èíûìè ñëîâàìè, êâàíòîâàÿ òî÷-
êà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå êóëîíîâñêîé
áëîêàäû, êîãäà ñâÿçü ñ òåðìîñòàòîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîíòàêòàìè ñ êîíäàêòàíñàìè g1, g2 ¿ 1
(â åäèíèöàõ e2/2π~). Êàê ìû óâèäèì íèæå,
â ýòîì ðåæèìå äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîäèôèêàöèè ôîðìû ïèêà
êîíäàêòàíñà: âîçíèêàåò øèðîêîå ïëàòî â
çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ [8].

Â îòêðûòîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîé íàêà÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðàâåíñòâîì
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ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ Win, îïðåäåëÿåìîé âûðà-
æåíèåì (9), è ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ Wout çà
ñ÷¼ò îáìåíà ýëåêòðîíîâ ñ õîëîäíûì ðåçåðâóà-
ðîì. Äåòàëüíîå âû÷èñëåíèå [8] äà¼ò äëÿ Wout
âûðàæåíèå, íàïîìèíàþùåå çàêîí Âèäåìàíà-
Ôðàíöà:

Wout ∼ (g1 + g2)
G

G0
T 2, (12)

ãäå G � êîíäàêòàíñ îòêðûòîé êâàíòîâîé òî÷-
êè, G0 = g1g2/(g1+g2) � âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà
â ïèêå ïðîâîäèìîñòè. Ïðè âûâîäå (12) ïðåä-
ïîëîæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êâàíòîâîé òî÷êè
T çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðó ýëåê-
òðîííûõ ðåçåðâóàðîâ (÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòü T 2), è îïóùåí íåñóùåñòâåí-
íûé ìíîæèòåëü, ëîãàðèôìè÷åñêè ñëàáî çàâè-
ñÿùèé îò G.

Âáëèçè ïèêà êîíäàêòàíñ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé
òî÷êå è íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vg ≡ U/e, îò-
ñ÷èòàííîãî îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ
n è n + 1 ýëåêòðîíîì [8]:

G(U, T ) = G0

[
1− x tanhx

ln(2 cosh x)

]
, (13)

ãäå x = U/(2T ).
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ôîðìó ïè-

êà êîíäàêòàíñà, ò.å. íàéòè çàâèñèìîñòü G îò
U , íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà Win = Wout. Ïðåíåáðåãàÿ ôîíîíàìè (ñì.
íèæå) è ñ÷èòàÿ, ÷òî îñíîâíûì êàíàëîì ñáîÿ
ôàçû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå, à íå óõîä â ðåçåðâóàð, èç óðàâíå-
íèé (9), (10) è (12) ïîëó÷èì, ÷òî â ýòîì ðå-
æèìå êîíäàêòàíñ íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ: G/G0 ∼ (T∗/ETh)2/(g1 + g2).
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
â îòêðûòîé ñèñòåìå äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçà-
öèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè ïëàòî íà êðè-
âîé G(U), ñì. ðèñ. 4(b). Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàí-
íîñòè òåîðèè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
g1 + g2 À (T∗/ETh)2, ò.å. òî÷êà äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî îòêðûòîé.

Òåìïåðàòóðà êâàíòîâîé òî÷êè äîëæíà
áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (13). Ïðè ìàëûõ
U îíà îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî íèçêîé (T < T∗),
÷òî ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè çà ñ÷¼ò óõîäà â ðå-
çåðâóàð γesc ñòàíîâèòñÿ áîëüøå γe-e. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ïëàòî ê ïèêó G(U).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè U
G(U) óìåíüøàåòñÿ, à ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòó-
ðà T óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ U
â èãðó íà÷èíàþò âñòóïàòü ôîíîíû (èõ âêëàä
â ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ Wout = T 6/T 4

ph ïðåíå-
áðåæèìî ìàë ïðè T < Tph ∼ 1 K). Ó÷¼ò ôîíî-
íîâ ïðèâîäèò ê ïðîñåäàíèþ ïëàòî ñî ñòîðîíû
áîëüøèõ íàïðÿæåíèé, ñì. ðèñ. 4(a).

Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ. Èòàê,
ôóíäàìåíòàëüíîå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ÿâ-
ëåíèå � äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ � èìååò

0 50 100 150 200
U, µeV

0

0.1

0.2

G
/G

0

(a)

(b)
(c)

(d)

Ðèñ. 4. Ôîðìà ïèêà êîíäàêòàíñà â ðåæèìå äè-
íàìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè (a) ñ ó÷¼òîì è (b) áåç
ó÷¼òà ôîíîííîãî îõëàæäåíèÿ. Ïóíêòèðîì ïî-
êàçàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ ÷èñòî îìè÷å-
ñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Ãðàôèêè èç ðàáîòû [8] ïî-
ñòðîåíû äëÿ òî÷êè ðàçìåðîì ∼ 1µm ñ ∆ =
0.3 µeV, ETh = 100 µeV â ïîëå ΓA2/2 = 1 µeV,
ω = 3 µeV (ω/2π ≈ 0.7 GHz).

ìåñòî â íåðàâíîâåñíûõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóê-
òóðàõ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ êîñâåííî â îáðàçîâà-
íèè ïëàòî íà çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå â ðåæèìå êóëîíîâñêîé
áëîêàäû.

Îñòà¼òñÿ îòêðûòûì ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî-
ãî íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè â
çàìêíóòîé ñèñòåìå. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ôîðìóëà
(10) äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðå-
ëàêñàöèè îòêàçûâàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, è â ñèñòåìå âîçíèêàåò ëîêàëèçàöèÿ â ôî-
êîâñêîì ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé [9]. Â ýòîì ðåæèìå â çàêìíóòîé êâàíòî-
âîé òî÷êå îòñóòñòâóåò òåðìîëèçàöèÿ, è ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ â ôîêîâñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå âîññòàíîâèò äèíàìè÷åñêóþ ëîêàëè-
çàöèþ.
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 В последнее время рефлектометрия 
поляризованных нейтронов играла 
существенную роль в исследованиях магнитных 
наносистем. Сейчас метод развивается в 
направлениях повышения чувствительности и 
пространственного разрешения измерений 
профиля вектора намагниченности, элементной 
чувствительности, исследований 
структурированных в плоскости сред и 
измерения низкочастотного спектра колебаний.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В этой связи получают развитие методы стоячих 
нейтронных волн, расщепления пучка 
нейтронов и кодирования переданного момента 
в фазе прецессии  нейтронной поляризации, а 
экспериментальная техника становится 
позиционно-чувствительной, 
широкоапертурной и широкополосной. 
Некоторые примеры экспериментальных 
исследований с помощью отражения 
поляризованных нейтронов будут рассмотрены 
детально.  
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Введение 

Одна из активно обсуждаемых 
возможностей создания новых электронных 
приборов базируется на связи спиновых и 
пространственных переменных волновой 
функции носителей тока в твердых телах  [1].  В 
рамках s-d модели Вонсовского [2], [3] движение 
электронов проводимости в ферромагнитных 
проводниках описывается уравнением Паули, 
содержащим слагаемое )ˆ( MJ

rrσ , где σ̂r  – вектор  
матриц Паули, под J понимается эффективная 
обменная константа, а под M

r
 – магнитный 

момент образца. В настоящее время существует  
большое число работ, посвященных изучению 
транспортных свойств систем с коллинеарным 
или неколлинеарным, но компланарным,  
распределением намагниченности [1]. Свойства 
систем с некомпланарным распределением 
намагниченности практически не изучены. 
Однако такие системы обладают особенностью, 
отличающей их от систем с компланарным 
распределением магнитного поля. В них 
нарушается симметрия по отношению к 
обращению направления движения. На одно из 
следствий этой асимметрии указано в работе [4], 
в которой теоретически показано, что в 
мезоскопическом проводящем кольце, 
содержащем три магнитных рассеивателя, 
возникает электрический ток при условии, что 
магнитные моменты рассеивателей не лежат в 
одной плоскости. При этом величина тока 
пропорциональна степени некомпланарности 
магнитных моментов рассеивателей.  

Поведение нейтронов в магнитном поле 
также как и электронов проводимости в 
ферромагнитных проводниках, описывается 
уравнением Паули. В паулевском слагаемом в 
случае нейтронов под J следует понимать 
собственный магнитный момент нейтрона, а 
магнитный момент M

r
 нужно заменить вектором 

магнитной индукции B
r

 [5]. Таким образом, 
возможно, что эффекты, связанные с 
некомпланарностью магнитного поля, могут 
наблюдаться и в экспериментах по магнитной 
нейтронографии.  

Некомпланарное распределение 
намагниченности может быть реализовано 
различными способами, например, помещением 
доменной стенки [6] или многослойной 
структуры с неколлинеарным распределением 
намагниченности [7] во внешнее магнитное поле. 
Некомпланарное распределение 

намагниченности реализуется также и в 
ферромагнитных микрочастицах [8]. Особое 
место среди некомпланарных распределений 
занимает конусная (или ферромагнитная) 
спираль: 

( )zBqzbqzbB ),sin(),cos(=
r

.  (1) 
Задача о собственных  функциях и спектре 
частицы в таком поле может быть решена без 
использования каких-либо приближенных 
методов [9]. Распределение намагниченности в 
виде спирали (1) реализуется в  редкоземельных 
элементах, таких как гольмий [10], [11], 
диспрозий, эрбий [3], [10], а также в некоторых 
сплавах, например, в MnSi [12]. Существует 
много экспериментальных работ, посвященных 
изучению геликоидальных магнитных структур в 
редкоземельных элементах методом магнитной 
нейтронографии [11]. Интерпретация  
экспериментальных данных в этих работах 
основывается на борновском приближении. В 
рамках этого приближения геликоидальная 
магнитная структура проявляется в наличии 
дополнительных максимумов отражения 
нейтронов при выполнении условий 
брэгговского резонанса qqk az ±=2 , где kz – z-
компонента волнового вектора нейтронов в 
вакууме, qa – волновое число кристаллической 
решетки, q – волновое число спирали. Отметим, 
однако, что проявление эффектов, связанных с 
некомпланарностью распределения магнитного 
поля, следует ожидать в высших порядках 
теории возмущений [4], поэтому наблюдение 
такого сорта эффектов затруднено в области 
больших энергий (или малых углов падения) 
нейтронов. С другой стороны в области малых 
углов скольжения нейтронов близких к области 
полного внешнего отражения можно не 
учитывать кристаллическую структуру образца. 
Без учета кристаллической структуры решение 
задачи об отражении нейтронов от среды  с  
геликоидальным магнитным полем (1) может 
быть найдено точно без использования каких-
либо приближенных методов. Пренебрежение 
кристаллической структурой  оправдано, если 
период магнитной спирали (2π/q) существенно 
больше периода кристаллической решетки   
(2π/qa ). Например, в гольмии при достаточно 
низких температурах [12], шаг спирали в 
двенадцать раз больше периода кристаллической 
решетки. Отметим также, что геликоидальное 
распределение магнитного момента не приводит 
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к распределению магнитной индукции вида 
конусной спирали (1). Действительно, если ось 
спирали перпендикулярна поверхности образца, 
то  нормальная компонента магнитной индукции 
Bz равна нулю из-за существования 
размагничивающего поля zz MH π4−= . 
Следовательно, для наблюдения эффектов, 
связанных с некомпланарностью распределения 
магнитной индукции необходимо проводить 
эксперименты во внешнем магнитном поле.  

Целью данной работы является 
исследование особенностей отражения 
нейтронов от среды с геликоидальной магнитной 
структурой, связанных с некомпланарностью 
магнитного поля. В первой части работы  
рассмотрена задача о спектре нейтронов в 
геликоидальном магнитном поле. Во второй 
части приведены результаты расчета  
коэффициентов отражения нейтронов от 
поверхности гольмия вблизи критического угла 
для случаев компланарного и некомпланарного 
распределений магнитного поля внутри образца.  

 
Особенности спектра частиц в бесконечной 
ферромагнитной спирали 

Одномерное уравнение Паули, 
описывающее поведение частиц со спином ½ в 
среде с конусной спиралью, имеет вид: 

Ψ=Ψ








−
−Ψ+

∂
Ψ∂

−
−

E
Bbe

beB
U

z z
iqz

iqz
z ~

02

2

 (2) 

 Собственными функциями данной задачи 
являются плоские волны [9]: 

ikz
zqi

zqi

e
e

ek
z 










=Ψ

−±

)2/(

)2/()(
)(

δ
, где 

||
2||

)(
222

B
qkBBkqqkB

k zz r

r
−+±−

=±δ  (3) 

Состояние частицы в спирали определяется 
волновым числом k и индексом ветки    (“+” или 
“-”). В состояниях, описываемых верхней веткой 
спектра («+»), средний магнитный момент 
частицы        направлен      против       локального 
магнитного  поля,  тогда  как  для  нижней  ветки 

 («-») магнитный момент частицы ориентирован 
по полю. Спектр частиц )(~ kE  в магнитной 
спирали дается формулой: 

qkBBkqqkUkE z2||
4

)(~ 222
2

2
0 −+±++=±

r
. (4) 

Из (4) следует, что при qBz ≠ 0 спектр является 
несимметричной функцией волнового числа k 
(Рис. 1б), что является следствием асимметрии 
уравнения (2) по отношению к обращению 
направления движения при qBz ≠ 0. 

Спектр, представленный на рисунках 1а и 
1б, имеет четыре экстремума – 3,2,1,0

~E . Если  
распределение поля некомпланарно, то функция 

)(~ kE ±  несимметрична. Эта асимметрия 
проявляется в неравенстве 0

~E  и 1
~E , что в свою 

очередь должно приводить к особенностям в 
угловых зависимостях коэффициента отражения 
нейтронов от среды с магнитной спиралью. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отражение нейтронов от среды с 
геликоидальной магнитной структурой 

 

Рассмотрим задачу об отражении 
поляризованных нейтронов от полубесконечной 
среды с геликоидальной магнитной структурой. 
Пусть ось спирали перпендикулярна границе 
раздела. Уравнение, описывающее движение 
частицы, имеет вид: 
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Здесь σγµ ˆ)2/()(ˆ r
h

r cme nn=  - оператор магнитного 

момента нейтрона ( 91,1−=nγ , σ̂r  - вектор, 

E

Рис. 1.  Спектр частиц в магнитной спирали. π2=q , 5|| =B
r

, 50 =U .  

(а) - 0=zB ; (б) - 3=zB . 
 

(а) (б) 
~
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составленный из матриц Паули, с – скорость 
света, e – величина заряда электрона), nm  - 
масса нейтрона, 0U  - средняя по кристаллу 
энергия взаимодействия нейтронов с 
ядрами, )( zB

r
- индукция магнитного поля (1). 

Отметим, что нормальная компонента поля zB  
отлична от нуля во всем пространстве, т.к. 
определяется внешним полем.  

Рассмотрим сначала область z<0.  В ней, 
как уже отмечалось, существует однородное 
магнитное поле, направленное вдоль оси z. 
Полная энергия нейтронов в этой области totE  
определяется формулой 

||
2

)(
2

)(
2

2
2

22
2

22
2

Bk
m

kk
m

Ekk
m

E z
n

yx
n

yx
n

tot

rhhh µ±++=++= , (7) 

где zyx kkk ,,  - компоненты волнового вектора 
нейтрона. Из (7) следует, что при фиксированной 
полной энергии длина волны нейтрона зависит 
от ориентации его спина по отношению к 
магнитному полю, поэтому в случае смены 
поляризации нейтрона при отражении, угол, под 
которым полетит отраженный нейтрон, будет 
отличаться от угла падения. Угол скольжения 
нейтронов incθ  определяется по формуле: 

22
)(

yx

z
inc

kk

k
tg

+
=θ . (8) 

Подставляя это выражение в (7) можно найти 
связь между углом скольжения нейтронов θ  и 
энергией E .  

)(1
)(

2

2

inc

zinctot

tg
BtgE

E
θ

µθ
+

=
m , (9) 

Знаки “-” и “+” в  формуле (9) соответствуют 

нейтронам, поляризованным по и против 
внешнего поля.  

В области z>0 при заданной энергии могут 
существовать четыре плоские волны с 
квантовыми числами k1,2,3,4  (см. Рис.1). Две из 
них соответствуют состояниям с положительной 
групповой скоростью, а две – состояниям с 
отрицательной групповой скоростью. Так как 
при −∞→z  отражение отсутствует, амплитуды 
волн, имеющих отрицательную групповую 
скорость, должны быть положены равными 
нулю. При Е>E3 состояния с положительной 
групповой скоростью – состояния с квантовыми 
числами k3 и k4 , при Е<E2 – состояния с k2 и k4.. 
В запрещенных областях E2<Е<E3 и Е<E0 
квантовые числа являются комплексными, и 
необходимо “оставлять” те решения, которые 
соответствуют затухающим волнам. 

Выражения для коэффициентов отражения 
получаются из условия непрерывности 
компонент спинора и их производных на границе 
z=0. 

Особенности спектра нейтронов в конусной 
спирали могут быть исследованы по угловым 
зависимостям коэффициента отражения 
нейтронов. Действительно, изменяя угол падения 
нейтронов на образец с геликоидальным 
распределением магнитной индукции, мы 
неизбежно проходим все экстремумы спектра (9) 
(Рис.1). Возникновение дополнительной 
особенности из-за неравенства энергий E0 и E1 
должно свидетельствовать о нарушении 
симметрии спектра. Определение вида этой 
особенности является целью наших вычислений. 

На рисунке 2 и 3 представлены угловые 
зависимости коэффициентов отражения 
нейтронов от магнитной спирали. Параметры 

Рис. 2.  Угловые зависимости коэффициента отражения нейтронов от гольмия. θ  - угол 
скольжения нейтронов. Падающие нейтроны поляризованы по внешнему полю. (а) -

0=zB кЭ; (б) - 2=zB кЭ. 

θ2 θ3 θ2 
θ3 

(а) (б) 
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3109,38 ⋅=b  Э, 6104,12 ⋅=q  1/см (взято при 
температуре 70° К), 21

0 101,1 −⋅=U эрг взяты для 
гольмия [10], [11], длина волны нейтронов 

1=λ нм, величина внешнего поля Bz = 2 кЭ. 
ikR  – коэффициенты отражения нейронов. 

Индексы i  и k  показывают направление 
магнитного момента соответственно падающего 
и отраженного нейтронов (↑  - по внешнему 
полю, ↓  - против внешнего поля). Углы, 
обозначенные на рисунках 2 и 3 3,2,1,0θ , 
соответствуют энергиям нейтронов 

3,2,1,0E  
(рис.1). Особенность в области θ ~ 6o ( 2θ <θ< 3θ , 
E2<E<E3) соответствует щели в дисперсионной 
кривой и является проявлением резонансного 
взаимодействия падающей волны и отраженной 
волны с противоположной спиновой 
поляризацией при выполнении брэгговского 
условия. С увеличением z-компоненты 
магнитного поля (а точнее с уменьшением 
вследствие этого (x,y)-компоненты) величина 

23 EE −  уменьшается, что приводит к 
уменьшению угловой ширины брэгговского 
резонанса. При уменьшении угла скольжения, 
происходит полное отражение нейтронов (θ ~θ0).  

Угловая зависимость коэффициента 
отражения с изменением поляризации (

↑↓R  и 

↓↑R ) существенно зависит наличия или 
отсутствия внешнего поля  Bz. В отсутствии z-
компоненты магнитного поля, зависимости 

↑↓R  
и 

↓↑R  имеют лишь один критический угол, 
соответствующий минимально возможной 
энергии нейтронов в среде, тогда как в 
присутствии внешнего поля на этой кривой 
появляется еще один критический угол θ = θ1.  

Такое поведение является следствием 
неравенства энергий 0E ≠ 1E  и, в конечном итоге, 

проявлением нарушения симметрии по 
отношению к обращению направления движения 
частицы со спином ½  в некомпланарном 
магнитном поле.  

Авторы благодарят проф. H. Zabel за 
полезные обсуждения. Работа выполнена при 
поддержке РФФИ (04-02-16827), INTAS ( № 03-
51-4778) и программы Министерства 
образовании и науки РФ «Развитие научного 
потенциала высшей школы».  
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Фотонные кристаллы (ФК), т.е. структуры, в
которых диэлектрическая проницаемость
модулируется с периодом, сравнимым с длиной
волны света, являются объектом пристального
внимания исследователей в течение последних
15 лет. Пространственная периодичность
структуры ФК обуславливает существование
фотонной запрещенной зоны (ФЗЗ) —
спектральной области, в пределах которой
распространение света внутри кристалла
запрещено. Наличие ФЗЗ приводит к появлению
новых эффектов, таких как подавление
спонтанного излучения, усиление локальных
оптических полей [1], гигантские нелинейно-
оптические эффекты [2] и др.

Среди различных типов фотонных
кристаллов особое место принадлежит
магнитофотонным кристаллам (МФК), которые
образованы, частично или полностью,
магнитными веществами. В этом случае
возможно значительное усиление
магнитооптических, в том числе магнитных
нелинейно-оптических эффектов. Было показано
[3], что в одномерных МФК – многослойных
пленках, образованных чередующимися слоями
железо-иттриевого граната с висмутом (Bi:YIG) -
наблюдается значительное возрастание эффекта
Фарадея, а также его нелинейно-оптического
аналога – магнито-оптического эффекта Керра
(НМОКЭ) во второй гармонике (ВГ). Усиление
этих эффектов достигается в спектральной
области края фотонной запрещенной зоны и
связано с выполнением условий фазового
синхронизма для генерации ВГ, в том числе –
для магнитоиндуцированной ВГ.

В то же время, процедура изготовления
МФК методом магнетронного напыления,
использовавшаяся в указанных выше работах,
является, с одной стороны, достаточно
трудоемкой, а с другой стороны позволяет
изготавливать лишь одномерные
магнитофотонные структуры.

В последние годы появился ряд работ, в
которых наблюдалось усиление нелинейного
магнитооптического эффекта Керра в магнитных
наноструктурах [4]. Обнаруженное возрастание
НМОКЭ было связано с увеличением роли

поверхности и связанных с этим
магнитоиндуцированным эффектам во второй
оптической гармонике. В этой связи
представлялось интересным разработать
магнитные структуры, объединяющие фотонно-
кристаллические и наноструктурные свойства, и
исследовать их фотонные и магнитооптические
свойства.

В настоящей работе представлены
результаты по изготовлению одномерных и
трехмерных наноструктурированных магнито-
фотонных кристаллов, полученных путем
инфильтрации шаблонов ФК из пористого
кремния и искусственных опалов железо-
иттриевым гранатом с висмутом. Приведены
результаты изучения процессов усиления
магнитного нелинейно-оптического отклика в
полученных фотонно-кристаллических
структурах.

Рис. 1. АСМ изображение образца опала,
инфильтрованного Bi:YIG. Размер поля
сканирования 12х12 мкм2.

Шаблоны одномерных ФК на основе
пористого кремния были изготовлены путем
электрохимического травления кремния n-типа,
ориентации (001) в растворе плавиковой кислоты.
В процессе травления образовывались поры,

1000 nm 490 nm
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ориентированные в направлении,
перпендикулярном поверхности пластины.
Периодичность структуры достигалась путем
периодической модуляции тока
электрохимического травления, при этом
средние размеры пор в соседствующих слоях
составили около 60 нм и 100 нм, соответственно.

Синтетические опалы были образованы
сферическими частицами SiO2 с диаметром
330±5 нм. Инфильтрация Bi:YIG проводилась
путем погружения шаблонов ФК в коллоидный
раствор железо-иттриевых гидроксидов и
последующего отжига, в результате которого в
порах обоих типов образцов формировались
нанокристаллиты железо-иттриевого граната.
Степень заполнения пор составила 30-50 %.
Данные рентгеновского дифракционного анализа
подтвердили наличие Bi:YIG в изготовленных
образцах. На Рис. 1 представлено изображение
поверхности образца, полученного  с помощью
сканирующего силового микроскопа Solver PRO,
размер поля сканирования составил 12х12 мкм2.
Видно, что его структура образца соответствует
плотной упаковке сфер диоксида кремния с
преимущественной ориентацией поверхности
параллельно плоскости (111).

Рис. 2.(а) Спектры линейного коэффициента
отражения одномерного ФК без Bi:YIG
(штриховая линия) и с внедренным ЖИГ
(сплошная линия); (b) спектры интенсивности ВГ
для тех же образцов.

Экспериментальное исследование
спектроскопии магнитного нелинейно-

оптического эффекта Керра проводилось с
использованием излучения параметрического
генератора света Spectra Physics MOPO 710,
перестраиваемого в диапазоне длин волн от 730
нм до 1100 нм, длительность импульса составляла
4 нс при энергии в импульсе около 10 мДж.
Отраженное от образца излучение на частоте ВГ
проходило через систему фильтров и
детектировалось фотоэлектронным умножителем
и стробируемой системой регистрации. Для
исследования спектров НМОКЭ образцы
помещались в магнитное поле с напряженностью
около 2 кОе, приложенное в экваториальной
геометрии, т.е. ориентированное в плоскости
поверхности образца и перпендикулярное
плоскости падения излучения накачки.

На Рис. 2,а представлены линейные спектры
отражения одномерных фотонных кристаллов на
основе пористого кремния до и после заполнения
Bi:YIG. В обоих случаях в спектрах отражения
наблюдаются максимумы, связанные с наличием
ФЗЗ. В случае ФК с Bi:YIG, спектр отражения
смещен в сторону больших длин волн
приблизительно на 50 нм, что соответствует
частичному заполнению пор железо-иттриевым
гранатом. Из относительного сдвига положений
центров ФЗЗ шаблонов и инфильтрованных ФК
можно оценить степень заполнения шаблонов
Bi:YIG, которая составила 20-40%.

На Рис. 2,b приведены спектры
интенсивности ВГ для образцов одномерных
незаполненных ФК и ФК, инфильтрованных
Bi:YIG. В обоих случаях максимумы
интенсивности ВГ соответствуют правому
(коротковолновому) краю ФЗЗ в спектрах
линейного отражения. Отношение интенсивности
ВГ в максимумах спектральных зависимостей для
заполненного и незаполненного ФК
приблизительно равно 5, что свидетельствует об
усилении генерации второй гармоники на краю
ФЗЗ за счет наличия в порах заполненного
образца нанокристаллитов железо-иттриевого
граната.

Исследования магнитооптических свойств
образцов проводилось методами спектроскопии
экваториального нелинейного магнито-
оптического эффекта Керра. Величина
экваториального магнитного ЭК характеризуется
магнитным контрастом, т.е. относительным
изменением интенсивности сигнала, отраженного
от образца, при смене знака приложенного
магнитного поля Н:

ρ2ω = (I(H+)-I(H-))/(I(H+)+I(H-))*100%,
где I(H+) и I(H-) – интенсивность ВГ, измеренная
для противоположных направлений магнитного
поля. Значения магнитного контраста,
измеренные в максимуме спектральной
зависимости для ФК, инфильтрованного Bi:YIG,
составило 10-15%, что по крайней мере на
порядок величины превышает характерные
значения магнитного контраста в магнито-
оптическим эффекте Керра для однородных
пленок Bi:YIG и по порядку величины
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соответствует аналогичным величинам,
полученным в случае магнито-фотонных
кристаллов на основе кристаллического Bi:YIG.

Аналогичные измерения были проведены
для синтетических опалов, инфильтрованных
Bi:YIG. На Рис. 3 представлены спектры
линейного отражения и интенсивности второй
гармоники. Как и в случае одномерных пористо-
кремниевых ФК, максимум спектра отражения в
области длин волн 700-770 нм соответствует
фотонной запрещенной зоне заполненного опала.
На правом (длинноволновом) краю ФЗЗ
наблюдается ярко выраженный максимум
интенсивности ВГ, который обусловлен, по-
видимому, выполнением условий фазового
синхронизма волн накачки и второй гармоники.

Рис. 3. Спектры линейного коэффициента
отражения (незакрашенные символы) и
интенсивности ВГ (закрашенные символы) для
опалов, инфильтрованных Bi:YIG.

В спектральной области максимума ВГ для
геометрии экваториального магнито-оптического
эффекта Керра был измерен магнитный контраст
интенсивности ВГ, величина которого составила
ρ2ω ≈ 7%. Отметим, что это значение в 2-3 раза
превышает магнитный контраст во второй
гармонике для однородной пленки Bi:YIG.

Большие величины магнитного контраста
НМОКЭ в синтетическом опале и в одномерных
пористо-кремниевых фотонных кристаллах,
инфильтрованных Bi:YIG, связаны, по-
видимому, с усилением магнитооптического
эффекта в наноструктурированных ФК из-за
локализации электромагнитного поля в
структуре, а также за счет усиления генерации
второй гармоники, в том числе и ее
магнитоиндуцированной составляющей, за счет
реализации условий фазового синхронизма для
волны ВГ на краю фотонной запрещенной зоны
ФК.

Таким образом, изготовлены образцы
одномерных и трехмерных
наноструктурированных ФК на основе пористого

кремния и синтетического опала, заполненного
железо-иттриевым гранатом. Обнаружено
усиление интенсивности ВГ на краю фотонной
запрещенной зоны ФК. Максимальные значения
магнитного контраста интенсивности ВГ
составили около 10 %.

Работа была выполнена при поддержке
грантов INTAS No. 04-83-3149, РФФИ 04-02-
16847, 05-02-19806 МФ-а, и CBP.NR.CLG 982026.
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et.al., Opt. Lett. 24, 793–795 (1999).
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Значимость исследований Солнца обуслов-
лено несколькими факторами. Солнце является 
ближайшей к нам звездой и единственным аст-
рофизическим объектом такого рода, который 
можно детально исследовать как протяженный 
источник. Кроме того, Солнце является основ-
ным источником энергии в солнечной системе и 
формирует межпланетную среду, которая опре-
деляет многие планетные параметры.  

Наиболее прямыми методами в настоящее 
время  можно исследовать атмосферу Солнца, 
т.е. области, лежащие выше фотосферы – види-
мой оболочки Солнце. Помимо фотосферы в эти 
области входят: сравнительно холодная хромо-
сфера, переходный слой, где происходит скачко-
образный разогрев плазмы, и солнечная корона, 
температуры в которой достигают десятков мил-
лионов градусов. Сравнительная простота изуче-
ния этих слоев обусловлена тем, что солнечная 
атмосфера является основным источником элек-
тромагнитной энергии. Если исследования фото-
сферы, максимум излучения которой лежит в 
видимой области спектра,  были начаты доволь-
но давно, то систематическое изучение переход-
ного слоя и короны началось сравнительно не-
давно.  Это связано с тем, что видимое излучение 
переходного слоя и короны сравнительно слабо 
вследствие низкой плотности и высокой темпе-
ратуры вещества и практически не выделяется на 
фоне мощного свечения фотосферы. Эпизодиче-
ские наблюдения короны возможны лишь во 
время солнечных затмений. В тоже время, де-
тальное изучение структуры и динамики этих 
слоев атмосферы Солнца важно как для решения 
общих, фундаментальных проблем физики сол-
нечной и звездных корон, так и для научных и 
прикладных исследований в области солнечно-
земных связей, для которых определяющую роль 
играют процессы в верхней атмосфере, ионосфе-
ре и магнитосфере Земли [1]. Исследование 
спектров излучения Солнца является важным для 
целей фундаментальной спектроскопии и атом-
ной физики. Результаты диагностики солнечной 
плазмы позволяют проверять точность теорети-
ческих расчетов атомных констант и указывать 
выявленные несоответствия. В комплексе с дру-
гими наблюдениями Солнца и межпланетной 
среды эти исследования важны для изучения 
механизмов нагрева вещества короны, генерации 
солнечного ветра и вариаций обилия гелия, фор-
мирования межпланетной среды, изучения сол-
нечно-земных связей и реакции земной атмосфе-

ры на солнечную активность, предсказания гео-
эффективных событий и т.д. 

Для исследований переходного слоя и ко-
роны наиболее удобен мягкий рентгеновский и 
крайний ВУФ диапазон спектра (1÷1000Å), так 
как излучение Солнца в нем формируется ли-
ниями многозарядных ионов, с температурами 
возбуждения, лежащими в широком диапазоне 
104÷107 К и соответствующим условиям в сол-
нечной короне на высотах от переходного слоя и 
выше. Однако эти исследования можно прово-
дить только вне атмосферы Земли и их практиче-
ская реализация началась в середине прошлого 
века с развитием космической техники. Перво-
начально, в 60-х годах прошлого века, они раз-
вивались по двум параллельным направлениям: 
исследование структуры короны с помощью изо-
бражающих инструментов (камеры-обскуры) [2] 
и определение физических параметров солнеч-
ной плазмы (электронная и ионная плотности и 
температуры, мера эмиссии вещества) по полу-
ченным с помощью щелевых спектрометров 
спектров Солнца  [3].  

Следующий шаг в исследованиях Солнца 
был сделан в начале 70-х годов в эксперименте S 
80A на орбитальной станции Skylab [4]. В этом 
эксперименте были получены изображения пол-
ного диска Солнца в отдельных спектральных 
линиях (спектрогелиограммы) в диапазоне 
171÷630 Å и была показана возможность иссле-
довать одновременно как структуру солнечной 
плазмы, так и ее параметры одновременно с вы-
соким пространственным и спектральным раз-
решением. Этот метод получил название изо-
бражающей рентгеновской спектроскопии Солн-
ца. Ограничения этого эксперимента определя-
лись его оптической схемой с дифракционной 
решеткой нормального падения. Это обусловило 
относительно низкую дисперсию и переналоже-
ние изображений Солнца (размер диска в шкале 
длин волн составлял ~25 Å).  

Необходимо остановиться на особенностях 
проведения космических экспериментов по реги-
страции МР и ВУФ излучения Солнца. Во-
первых, необходимым условием является высо-
кая надежность аппаратуры, автономно рабо-
тающей в течении длительного времени.  Во-
вторых, аппаратура размещается в условиях от-
крытого космоса (глубокий вакуум, специфиче-
ский температурный режим, высокие радиаци-
онные нагрузки, большие тепловые потоки). В-
третьих, большие ограничения накладываются на 
вес, габариты и энергопотребление инструмен-
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тов. В-четвертых, аппаратура должна быть ус-
тойчивой к линейным перегрузкам, вибрации, 
ударам и акустическим нагрузкам, возникающим 
при ее выводе в космос. С учетом большого сро-
ка эксплуатации должны быть предусмотрены 
возможности по ее периодической калибровке и 
юстировкам.  Наконец, сильно ограничены воз-
можности управления приборами и передачи 
информации на Землю, что приводит к необхо-
димости использования мощных бортовых ком-
пьютеров для управления экспериментом и ана-
лизу получаемой информации на борту.  

Одной из важнейших проблем при прове-
дении космического эксперимента является не-
обходимость фильтрации излучения Солнца в 
видимом диапазоне, суммарная интенсивность 
которого на 10 порядков превышает интенсив-
ность излучения в рабочем МР и ВУФ диапазо-
не.  Для подавления длинноволновой части спек-
тра в инструментах применяется многоуровневая 
система фильтрации длинноволнового излуче-
ния, включающая входные фильтры и фильтры 
детектора. В некоторых случаях дополнительная 
фильтрация осуществляется оптическими эле-
ментами и детекторами изображений. 

В телескопических исследованиях Солнца в 
крайнем ВУФ диапазоне последние 30 лет наи-
более значительный прогресс был связан с раз-
витием новых методов регистрации и анализа 
экспериментальных данных. Многократное уве-
личение пространственного разрешения и чувст-
вительности рентгеновских телескопов и спек-
трометров позволило им приблизиться по харак-
теристикам к лучшим наземным телескопам. Это 
развитие обусловлено в наибольшей мере про-
грессом в разработке многослойных зеркал нор-
мального падения [5], детекторов изображений 
на основе ПЗС-матриц, а также миниатюрных 
компьютеров, позволивших существенно увели-
чить объёмы регистрируемой информации. 

В 1985-1994 гг. в США было проведено не-
сколько ракетных экспериментов по наблюде-
нию Солнца в XUV-диапазоне 44÷304 Å, в кото-
рых были испытаны новые рентгеновские теле-
скопы высокого разрешения [6-8]. В этих экспе-
риментах была продемонстрирована возмож-
ность получения изображений корональных 
структур с пространственным разрешением до 1" 
и выше, однако применявшийся метод регистра-
ции изображений на фотопленку не мог быть 
использован в длительных автономных спутни-
ковых экспериментах. 

Первым длительным автономным экспери-
ментом по мониторингу солнечной активности 
был эксперимент ТЕРЕК на космическом аппа-
рате ФОБОС, выполненный в 1988 г. в ФИАН 
[9]. В телескопе ТЕРЕК впервые была использо-
вана комбинация многослойных рентгеновских 
зеркал и высокочувствительных приемников 
изображения на основе усилителей изображения 
(ЭОП) и ПЗС-матриц. В этом эксперименте в 
течение месяца было получено более 100 изо-
бражений Солнца в спектральных диапазонах 

около 175 и 304 Å, которые позволили выявить 
тонкую структуру корональных дыр и уточнить 
величину потока излучения резонансной линии 
HeII [10]. 

Эксперименты по рентгеновской изобра-
жающей спектроскопии Солнца в ФИАН были 
продолжены в ходе выполнения программы 
Комплексных ОРбитальных Околоземных На-
блюдений Активности Солнца (КОРОНАС). 
Первая орбитальная станция этой программы, 
КОРОНАС-И, была выведена на околоземную 
орбиту в 1994 г. В состав аппаратуры входил 
многоканальный комплекс, состоящий из теле-
скопа ТЕРЕК-К и спектрогелиометра РЕС-К 
(РЕнтгеновский Спектрогелиометр) на диапазон 
1.8÷304 Å [11]. В инструменте были использова-
ны однозеркальные телескопы, построенные по 
схемам Кассегрена и Гершеля на основе много-
слойных зеркал нормального падения с аперту-
рой до 60 мм, спектрогелиометры на основе объ-
ективной дифракционной решетки скользящего 
падения и кристаллического брэгговского зерка-
ла. В аппаратуре были использованы двухкоор-
динатные детекторына основе люминесцентных 
экранов, усилителей изображения и ПЗС-матриц. 
Для фильтрыции мощного излучения оптическо-
го диапазона была применена система тонкопле-
ночных алюминиевых фильтров [12]. Возможно-
сти аппаратуры, в частности, широкий динами-
ческий диапазон детекторов изображений и воз-
можности перепрограммирования (в том числе и 
в полете) режимов наблюдений, позволили про-
вести детальные исследования отдельных явле-
ний в солнечной короне в период минимума сол-
нечной активности. В эксперименте были впер-
вые проведены систематические наблюдения 
Солнца в спектральных диапазонах около 132, 
175 и 304 Å с высоким пространственным раз-
решением (до нескольких угловых секунд). 
Впервые одновременно были получены моно-
хроматические изображения Солнца в диапазо-
нах 8.41cc8.43 Å и 180÷209 Å. Полученные дан-
ные позволили исследовать структуру образова-
ний в солнечной короне и переходной области в 
диапазоне температур от 105 до 107 K и их дина-
мику на временных масштабах от нескольких 
секунд до трех солнечных оборотов. 

Дальнейшим развитием этой программы 
явилось создание спектрогелиометрического и 
телескопического комплекса СПИРИТ для орби-
тальной станции КОРОНАС-Ф, выведенной на 
околоземную орбиту  в июле 2001 [13]. В состав 
комплекса входят спектрогелиметр РЕС-К и те-
лескоп СРТ-К. СПИРИТ явился существенным 
развитием предыдущего комплекса, в первую 
очередь, за счет использования в его составе 
многослойной широкоапертурной (до 100 мм) 
оптики, более мощного бортового компьютера, 
позволившего увеличить потоки передаваемой 
на Землю информации и реализовать режим 
управления с учетом текущей солнечной актив-
ности и состояния аппаратуры [14]. В телескопи-
ческих каналах аппаратуры применены двух зер-
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кальная схема Ричи-Кретьена и однозеркальная 
Гершеля. Причем в последней зеркало установ-
лено на механизм наклона, что впервые позволи-
ло наблюдать дальнюю солнечную корону в 
ВУФ диапазоне. В качестве детекторов в ВУФ 
каналах использована комбинация усилителя 
изображений с открытой МКП на входе и ПЗС-
матрицы. В МР каналах регистрация производи-
лась непосредственно на ПЗС-матрицу. 

За более чем 4-летний срок проведения 
эксперимента накоплен большой наблюдатель-
ный материал: более 500 тысяч изображений и 
спектрогелиограмм Солнца в различных спек-
тральных диапазонах (рис. 1). Общий объем по-
лученной информации составляет более 
270 Гбайт.  

В ходе выполнения эксперимента ФИАН 
СПИРИТ получены важнейшие приоритетные 
результаты. В линии Мg XII ( Т=5÷20 миллионов 
градусов) обнаружен новый класс явлений - вы-
сокотемпературные плазменные образования в 
солнечной короне; исследована периодичность 
всплесков «горячего» излучения oт отдельных 
активных областей с периодами в интервалах 
12÷30 и 40÷200 минут; исследована динамика 
солнечных вспышек с временным разрешением 
до 7 секунд и пространственным  до 4″. В  диапа-
зоне 177÷335 Å получены спектры более чем 30 
мощных вспышек, значительно расширена база 
каталога спектральных линий (со 100 до 160 ли-
ний), перекрывающaя диапазон температур от 10 
тысяч до 30 миллионов градусов. Проведена ди-
агностика электронной плотности, ионного и 
химического состава и дифференциальной меры 
эмиссии различных солнечных структур, вклю-
чая корональные дыры и вспышки. 

Одновременно с орбитальной станцией 
КОРОНАС-Ф исследования Солнца в крайнем 
ВУФ диапазоне проводились на японском спут-

нике Yohkoh телескопом скользящего падения 
(1991-2001) [15], запущенной в 1995 году евро-
пейско-американской космической станцией 
SOHO, с двухзеркальным телескопом Ричи-
Кретьена EIT и щелевым спектрометром CDS 
[16,17] и с 1998 года американской орбитальной 
станции TRACE [18]. В последнем эксперименте 
получено рекордное на сегодняшний день про-
странственное разрешение – 0.1″ . Данные сис-
тематических наблюдений в ходе этих экспери-
ментов позволили исследовать, в частности, и 
такие недавно обнаруженные явления солнечной 
активности, как димминги и корональные волны, 
изучать тонкую структуру различных солнечных 
образований, детально исследовать диапазон 
спектра солнечной короны 19,20].  

В настоящее время это направление иссле-
дований в ФИАНе продолжается  разработкой 
телескопа-спектрогелиометра ТЕСИС для спут-
ника КОРОНАС-ФОТОН. В этом эксперименте 
будут продолжены исследования солнечной ко-
роны на фазах подъема и максимума 24-го цикла 
солнечной активности [21]. Основными задачами 
эксперимента ТЕСИС являются изучение транс-
порта энергии в солнечной атмосфере, выделе-
ния энергии и солнечной материи в эруптивных 
процессах и их влияние на солнечно-земные свя-
зи. Эти задачи будут решены методом изобра-
жающей рентгеновской спектроскопии путем 
регистрации изображений полного диска Солнца 
в узкополосных спектральных интервалах и мо-
нохроматических линиях излучения ионов  HeII, 
SiXI, FeXXI-FeXXIII, MgXII в высокотемпера-
турной плазме переходного слоя и короны.  

Прибор ТЕСИС включает пять независи-
мых каналов регистрации изображений Солнца и 
астродатчик: два  телескопа-коронографа по 
схеме Гершеля с параболическими внеосевыми 
многослойными зеркалами нормального падения 
в линиях FeVII, FeXXI-FeXXIII (131 ÷133 Å) и в 

 
 
Рис. 1. Одновременное изображение солнечной короны в различных спектральных диапазонах, полу-
ченные по данным СПИРИТ 38



линиях HeII, SiXI (295 ÷315 Å); рентгеновский 
коронограф (двухзеркальная система схема Ри-
чи-Кретьена с полем зрения 2.5°) – в линиях 
HeII, SiXI (295 ÷315 Å); телескоп-спектрометр 
Mg на основе брэгговского зеркала – в линиях 
MgXII (8,42 Å)  спектрогелиометр с плоской 
объективной дифракционной решеткой., в лини-
ях более чем 100 ионо вв диапазоне 280÷335 Å. 
Оптический датчик (астродатчик) предназначен 
для контроля по звездам текущей трехосной ори-
ентации телескопа с точностью до 1′.В качестве 
детекторов всех каналов будут использованы 
back-side ПЗС матрицы фирмы e2v с разработан-
ной в ФИАН системой управления. 

Крайне интересным и важным с научной 
точки зрения является разрабатываемый в ФИАН 
эксперимент следующего поколения ТРЕК для 
космического аппарата ИНТЕРГЕЛИОЗОНД 
(планируемый запуск - 2012 год). Особенностью 
этой станции является ее уникальная околосол-
нечная орбита, с пиригелием около 40 солнечных 
радиусов и выходом из плоскости эклиптики. 
Так как эта орбита не синхронизована с земной, 
то появляется возможность исследовать обрат-
ную по отношению к Земле сторону Солнца. Це-
лью эксперимента ТРЕК являются исследования 
трехмерной структуры и динамики горячей 
плазмы (104÷2.107 К) в солнечной атмосфере с 
уникальным сочетанием пространственного (0.2 
– 1″) и временного (0.05 сек) разрешения и поля-
ми зрения, перекрывающими в отдельных кана-
лах расстояние до 10 солнечных радиусов. Эти 
исследования позволяют получить новые данные 
по локализации различных образований на 
Солнце, протекающим в них процессам, а также 
исследовать ныне недоступные полярные облас-
ти Солнца, дальнюю корону в плоскости эклип-
тики. Проводящиеся синхронно с этими наблю-

дениями прямые измерения плазмы в районе КА 
ИНТЕРГЕЛИОЗОНД дадут возможность изучить 
формирование быстрой и медленной компонент 
солнечного ветра, их связь с различными типами 
фотосферно-корональных источников, такими 
как полярные корональные дыры, малые эквато-
риальные дыры, вспышки, активные области и 
т.п. Высокое пространственное разрешение по-
зволит исследовать тонкую структуру магнитных 
силовых трубок и оценить минимальные разме-
ры отдельного волокна, что крайне важно для 
понимания процессов трансформации энергии 
мелкомасштабного магнитного поля в другие 
виды энергии. Широкое поле зрения позволит 
исследовать динамику формирования корональ-
ных выбросов вещества и исследовать степень их 
влияния на космическую погоду. Синхронные 
наблюдения обратной стороны Солнца совмест-
но с околоземными аппаратами позволят изучить 
глобальные проявления солнечной активности. 
Предлагаемый состав комплекса ТРЕК включает 
4 канала регистрации: спектрогелиометр на диа-
пазон 280-335 Å, канал высокого разрешения на 
диапазон 192 Å, канал широкого поля на дипазон 
304А, спектрогелиометр на диапазон 8.42 Å.  

Разрабатываемая аппаратура является 
крайне сложной с технической точки зрения. 
Околосолнечный полет предполагает исключи-
тельно высокие радиационные (десятки мегарад) 
и тепловые (15КВт/м2) нагрузки, агрессивную 
среду вследствие высокой концентрации плазмы, 
необходимость хранения больших объемов ин-
формации в памяти бортового компьютера, огра-
ниченный вес и энергопотребление аппаратуры. 
Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 05-02-17415 и про-
граммы фундаментальных исследований Прези-
диума РАН №16.
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В оптике Кумахова (ОК) управление 

рентгеновским излучением (РИ) осуществляется 
на основе его прохождения через полые трубки 
- монокапилляры, собранные в пучки различных 
конфигураций, благодаря полному внешнему 
отражению (ПВО) от стенок [1]. В настоящее 
время на базе ОК в Институте рентгеновской 
оптики (ИРО) создано новое поколение 
приборов: флуоресцентные спектрометры, 
рефлектометры, дифрактометры, и комбинации 
нескольких приборов в одном [1,2]. 
Значительное количество приложений 
объясняется такими отличительными 
особенностями ОК как широкополосность (0,1- 
60 кэВ) [3,4] и высокая апертура (~0,1 рад). 

Применение рентгенооптических систем 
ОК позволяет получить микропучки РИ с 
высокой плотностью потока на основе обычных 
маломощных рентгеновских трубок. Так, 
микрофокусные полулинзы с фокусными 
расстояниями порядка миллиметра позволяют 
получать пучки РИ с расходимостью на уровне 
критических углов ПВО, и плотностью порядка 
1010 фотон/(с мм2) монохроматического 
характеристического излучения [5,6]. Но при 
этом площадь поперечного сечения таких 
пучков определяется выходным диаметром 
полулинз, составляющим величину порядка 
миллиметра. 

Рис.1 Данные эксперимента и моделирования
зависимости трансмиссии монокапилляра от его
длины: Модель 1: по Вангу, коэффициент maxθ∆ =3

10-4; Модель 2: по Вангу, коэффициент maxθ∆ =2,25
10-3; Модель 3: по Винцу, коэффициент σ = 4,5 А0;
Модель 4: по Винцу, коэффициент σ = 40 А0;
Модель 5: коэффициент σ = 2 А0; maxθ∆ =2 10-5;
Rизг =25 м. 

В [7,8] получены интенсивные 
квазипараллельные рентгеновские микропучки 
с плотностью потока излучения близкой к 
синхротронной на выходе системы 
микрофокусный рентгеновский 
генератор/цилиндрическая поликапиллярная 
система. В [9,10] рассматривается приложение 
данного способа получения микропучков к 
схеме сканирующей рентгеновской 
микроскопии на основе растровой 
рентгеновской системы источник/детектор. 

В данной работе проведено исследование 
и сравнение традиционных монокапиллярных 
рентгеновских микропучков (МРМ) и 
относительно новых [7,8] - поликапиллярных 
рентгеновских микропучков (ПРМ). 
Рассмотрены свойства МРМ и ПРМ, 
получаемых в схеме микрофокусный 
рентгеновский источник – моно- или 
поликапиллярная структура. Измерения 
проводились на автоматизированном стенде для 
исследования оптики Кумахова [11,12] 

Исследование МРМ. Экспериментально 
исследованы стеклянные монокапилляры, 
созданные в ИРО, с целью получения 
интенсивных рентгеновских микропучков и 
сравнения МРМ и ПРМ. Зависимость 
коэффициента пропускания монокапилляра от 
его длины для энергии РИ 8 кэВ приведена на 
рис.1. Использованы следующие значения 
параметров источника: медный анод; 
напряжение 40кВ; ток 25мкА; диаметр 
фокусного пятна - 10 мкм. Внешний диаметр 
монокапилляра составлял 5 мм, внутренний – 10 
мкм. Расстояние между источником и 
капилляром было минимально возможным (~ 
0,2 мм). 
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Изменение выходной интенсивности от 
расстояния между источником и входным 
торцом исследовалось для капилляра 
внутренним диаметром 10 мкм и длиной 12 см, 
при следующих параметрах источника: медный 
анод, напряжение 30кВ, ток 10мкА, средний 
размер фокусного пятна трубки - 10 мкм. 
Рассчитанная из полученных данных 

40

mailto:androm2@yandex.ru
mailto:androm2@yandex.ru


зависимость для трансмиссии представлена на 
рис.2. 

Зависимость выходной интенсивности от 
размера фокусного пятна рентгеновской трубки 
исследовалась для монокапилляра длиной 12 см 
с внутренним диаметром 10 мкм, при 
минимальном расстоянии монокапилляр 
/источник (~ 0,2 мм). Параметры источника: 
напряжение 30 кВ и ток 10 мкА. Рассчитанная 
из полученных данных зависимость 
трансмиссии от плотности мощности в пятне 
представлена на рис.3. 

Рис.2 Данные эксперимента и моделирования
зависимости трансмиссии монокапилляра от
расстояния до источника: Модель 1 - по Винцу
и Вангу, коэффициенты σ = 5 А0

max , θ∆ =3
Модель 2 - по Винцу и Вангу,

коэффициенты 
10-4; 

σ = 0,5 А0, maxθ∆ =3 10-4;
Модель 3 - по Винцу и Вангу, коэффициент
σ = 0,5 А0, maxθ∆ =6 10-4
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Исследование ПРМ. Исследованы 
характеристики ряда поликапилляров, 
созданных в ИРО. Определялась зависимость 
трансмиссии прямого поликапилляра от его 
длины, посредством последовательных циклов 
обрезания капилляра и измерений. Значения 
трансмиссии поликапилляра в данном 
диапазоне энергий оказались близки к 
значениям трансмиссии монокапилляра, 
полученным в наших исследованиях. 
Экспериментальные результаты зависимости 
пропускания от длины хорошо согласуются и с 
независимыми исследованиями (например, [13, 
14]). 

Расходимость ПРМ предполагается в 
рамках геометрооптической модели равной 
двум критическим углам. Детального 

экспериментального рассмотрения 
характеристик расходимости в литературе нет. 
Нами экспериментально рассмотрены 
характеристики расходимости интенсивных 
квазипараллельных микропучков на выходе 
системы: микрофокусный рентгеновский 
генератор/цилиндрическая поликапиллярная 

система посредством сканирования пучка 
ножом. 

В области, близкой к торцу наблюдается 
эффект уменьшения эффективной расходимости 
(рис.4). Это вызвано характерным 
перераспределением поля излучения источника 
поликапиллярной структурой. Значения 
диаметра в области вблизи к торцу отображают 

размер источника [15]. На максимальную же 
расходимость, определяемую локальной 
расходимостью – то есть обеспечиваемую углом 
многократного полного внешнего отражения, 
микропучок, по-видимому, выходит на 
расстоянии Fm.d. , определяемом значением 
диаметра фокусного пятна трубки df.s. и 
максимальной расходимости Qmax ~ крϑ , 
определяемой расходимостью пучка отдельного 
монокапилляра, пропорциональной 
критическому углу ПВО крϑ  : 
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Рис.3 Зависимость трансмиссии монокапилляра от
плотности мощности в фокусном пятне 

     Fm.d.≈df.s./Qmax                                 (1) 
то есть когда все скрытые монокапиллярные 
микропучки начинают участвовать в 
формировании расходимости поликапиллярного 
микропучка. Отсюда диаметр поликапиллярного 
пучка d на расстоянии от выходного торца f 
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Рис.4 Зависимость диаметра сечения пучка на
выходе поликапиллярного столбика от расстояния
от выходного торца столбика: длина столбика 30
мм. 
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будет определяться следующим выражением: 
                           d ≈ df.s. + Qmax (f - Fm.d.).            (2) 
А оценить размер фокусного пятна источника 
по размеру сечения пучка на выходе 
поликапиллярной системы можно как 

                  df.s ≈ d - Qmax (f - Fm.d.).              (3) 
Исследована зависимость максимальной 

расходимости ПРМ от длины поликапилляра. 
Максимальная расходимость определялась из 

поликапилляр икропучка стояния 
между местом сечения ножом и выходным 
торцом поликапиллярной структуры. Тангенс 
угла касательной к кривым данных 
зависимостей, характеризу щий расходимость, 
брался на участке максимальной расходимости. 
Изменение диаметра пучка на участке 
максимальн  расходим сти представлено на 
рис. 5. 

Ис
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ой 

моделирование 
прох через 

л гл

р

и внешний диаметр 2,5 мм, внутренний 
диаметр капилляра – 2,5 мкм. Полученная 
зависимость представлена на рис.6  Наблюдали 
эффект уменьшения максимальной 
расходим  с увеличением длины 
поликапиллярн системы. 

Статистическое 
ождения РИ капиллярные 

структуры. Д я расчёта у а отражения 
применялась трёхмерная модель на основе 
модели Дабагова и др. [16] разыг ывались 2 
угла: α и θ , исходя из которых, затем 
рассчи вал  падени  на тенку: ты и угол я с

}
)]sin(tancos[arctan

cosarccos{
θα

αα =
⋅ref (4) 

и длину пробега одного отражения: 
    αθ cotcos2 ⋅= Rh ,                    (5) 

где R – ус капилляра. 
выражение для 

диэл

ради
Использовалось 
ектрической проницаемости вида: 

βαε i+−=1 ,  

где 1<<<αo , 1<<β .                 
Величина α  - определяет угол полного 
внешнего отражения: 

     αθφ = ,      (7) 
Коэффициент отражения рентгеновских 

лучей от вещества рассчитывается согласно 
[17]: 

      22

22

)sin(
)sin(
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baRs ++
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=

θ
θ

;           (8) 
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       22
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)cos(
)cos(

bctga
bctgaRR sp ++

+−
=

θθ
θθ

(9), 

где 

)](sin)(sin[5,0 22222 αθβαθ −++−⋅=a

)](sin)(sin[5,0 22222 αθβαθ −−+−⋅=b
Для неполяризованного излучения: 

        2/)( ps RRR += .      (10) 
Учитывались все основные типы 

отклонений отражающей поверхности 
капилляра от идеальной: шероховатость, 
волнистость и изгиб. В одной из наиболее 
известных моделей учёта шероховатостей, 
основанной на подходе Дебая при рассмотрении 
влияния тепловых колебаний кристаллической 
решётки на рассеяние РИ, применяется 
экспоненциальный коэффициент ослабления 
для модификации френелевского коэффициента 
отражения RF  : 

Рис.5 Изменение диаметра ПРМ на участке
максимальной расходимости 

      ,      (11) ])/sin4(exp[ 2λθπσ ⋅−⋅= FRR
где R – коэффициент отражения шероховатой 
поверхности, λ - длина волны и θ  - угол 
падения рентгеновского излучения, σ  - 
варьируемый параметр, характеризующий 
шероховатость. Использование данной модели 
для капиллярной оптики представлено в работе 
Винца и др. [18]. 

Учёт волнистости поверхности в модели 
Ванга и др. [19], применяемый нами, по сути, 
аналогичен модели шероховатости Аркадьева, 
основанной на случайной добавке к углу 
отражения в определённом интервале [14]. 
Дополнительно представлены ограничения на 
отрицательные углы: 

maxmax θθθ ∆≤∆≤∆− ,если maxθθ ∆≥
     (12) 

и 

maxθθθ ∆≤∆≤− , если maxθθ ∆< ,(13) 

где θ  - угол падения, maxθ∆  - предельная 
величина отклонения угла отражения от 
зеркального. 

В случае наличия изгиба у капилляра при 
каждом последующем отражении к углу 
отражения добавлялось значение refα∆ , 
определяемое наклоном касательных 

     (6) 
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плоскостей к капилляру в точках падения ввиду 
изгиба капилляра: 

            ,           (14) изгиб
n

ref Rh /)1(−=∆α
где Rизгиб – радиус кривизны капилляра, а n – 
номер отражения. Уменьшение длины пробега 
одного отражения вследствие изгиба считалось 
пренебрежимо малой величиной. 

Представлены результаты моделирования 
зависимости трансмиссии монокапилляра от его 
длины (рис.1), от расстояния до источника 
(рис.2) и от размера фокусного пятна источника 
РИ (рис.3). Модельные данные достаточно 
качественно описывают экспериментальные. 

На рис.7 представлены результаты 
моделирования зависимости расходимости от 
длины. Установлено, что экспериментальные 
данные достаточно хорошо описываются 
моделью Ванга. Значение коэффициента близко 
к полученному в [14] значению 10-4. 
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Рис.6 Данные эксперимента и моделирования
зависимости максимальной расходимости от длины
поликапилляра с учётом шероховатости по Вангу 

Сравнение МРМ и ПРМ. Полученные на 
основе микрофокусных рентгеновских трубок 
максимальные плотности потока излучения как 
в МРМ, так и ПРМ составляют значения 
порядка 1010  фот/(с мм2), что близко к 
параметрам синхротронных источников (см., 
например, [20,21]). Но имеются следующие 
преимущества использования поликапиллярных 
структур перед монокапиллярными для целей 

получения интенсивных микропучков с 
источником на основе рентгеновской трубки. 
1. Резко снижается трудность юстировки 
оптической системы относительно источника. 
2. Появляется возможность получения 
сканирующего квазипараллельного микропучка 
посредством электронно-лучевого сканирования 
рентгеновского пятна трубки [9,10]. 
3. Выходное поле излучения 
поликапилляра отличается от такового для 
монокапилляра за счёт перераспределения 
излучения поликапиллярной структурой. 
Имеется эффект уменьшения общей 

расходимости поликапиллярного микропучка в 
области, близкой к торцу поликапилляра. 
4. За счёт использования более мелких 
капилляров, для получения требуемой 
расходимости требуется меньшая длина 
структуры, что также может быть 
преимуществом для приложений. 
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Управление дифракционными спектрами рентгеновского 
излучения и формирование пространственной структуры 

рентгеновских дифракционных пучков  
В.Н. Трушин, А.С. Маркелов, Е.В. Чупрунов, А.А. Жолудев 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
603950, Нижний Новгород, Россия, trush@phys.unn.runnet.ru 

В работе исследуется влияние 
неоднородного теплового воздействия светового 
пучка на угловое смещение дифракционных 
максимумов (064) кристалла KDP, 
соответствующим Cu Kα1, α2 линиям спектра  
характеристического рентгеновского излучения.  

 Эксперимент проводился на 
двухкристальном рентгеновском спектрометре 
по методике описанной в [1]. Локальный нагрев 
поверхности кристалла (пластина размером 
35×35×6 мм3) со стороны области дифракции 
осуществлялся световым пучком от 
проекционной лампы. Схема эксперимента и 
положение дифракционных пучков, 
соответствующих линиям спектра Kα1 и Kα2 на 
поверхности кристалла, показана на рис.1a. 

Дифракционные линии спектра Kα1, Kα2, 
изображение которых показано  на 
рентгеновской пленке (1), соответствуют 
дифракционному отражению (511) от кристалла 
– монохроматора германия  [1]. 

На рис.1b показаны топограммы 1, 2, 3 
поверхности кристалла, снятые при 
светоиндуцированном нагреве α2 – области 
поверхности кристалла до температур 22, 28 и 
30°С, соответственно (α1 и α2 – области это части 
поверхности кристалла соответствующие 
положениям дифракционных пучков от Kα1 и 
Kα2 линий спектра). Топограммы снимались на 
максимуме кривой отражения от α1 – области 
поверхности кристалла. 

 

 
Рис.1. а - схема эксперимента где: 1 - Kα1, Kα2 линии дифракционного спектра рентгеновского 
излучения; 2 – образец; 3 – поглощающие покрытие; 4 – световой пучок; 5 – транспарант; 6 – 
рентгеновская пленка; 7 – счетчик. b – топограммы 1 ,2, 3 поверхности кристалла, полученные при 
нагрева α2 – области поверхности кристалла, до температур 22, 28 и 30°С, соответственно. 

 
На рис.2а показана температурная 

зависимость углового смещения кривой 
качания отражения (064) кристалла KDP. 
Кривая состоит из двух максимумов α1 и α2, 
начальное и конечное положение которых 

показано на кривых 1 и 5, соответственно. 
Начальное угловое положение максимумов на 
кривой 1 определялось разностью в длинах 
волн линий спектра и положением областей 
дифракции на поверхности кристалла.  
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Рис.2. Температурная зависимость угловых положений дифракционных максимумов 064 
кристалла KDP, соответствующих Kα1, Kα2 линиям дифракционного спектра рентгеновского 
излучения. a – кривые 1, 2, 3, 4 ,5 снятые при нагреве α2 – области поверхности кристалла, до 
температур 22, 27, 28, 30 и 34°С, соответственно. b – зависимость относительного углового 
положения центров тяжести кривых α1 и α2, от температуры нагрева α2 – области поверхности 
кристалла. 

 
При светоиндуцированном изменении 

температуры α2 - области кривая в целом 
смещается в сторону меньших углов, 
одновременно наблюдается уменьшение 
углового расстояния между её максимумами. 
Кривые 2,3,4,5 соответствуют нагреву α2 - 
области поверхности кристалла до 
температур 27, 28, 30 и 34°С, соответственно. 

Совмещение максимумов от дифракционных 
линий спектра происходило при t = 30ºC, 
кривая 4.  

Разницу в температурах ∆Tλ между 
областями дифракционных спектров на 
поверхности кристалла, при которой 
возможно их угловое совмещение 
определяется формулой: 
 

αλλ /∆Θ⋅Θ−=∆ ctgT , 
 

где: Θ – угол Брэгга; ∆Θλ - угловое 
рассогласование между дифракционными 
спектрами излучения; α – значение 
коэффициента теплового расширения в 
направлении вектора обратной решетки. 

На рис.2b показана зависимость 
относительного углового положения α1 и α2 
пиков, от температуры нагрева α2 – области 
поверхности кристалла.  

Используя определенные внешние 
воздействия на поверхность дифрагирующего 
кристалла, например ультразвуковые 
колебания [2], можно управлять 
рентгеновскими пучками. Управление 
параметрами рентгеновских пучков, также  
как и в случае использования теплового 
воздействия света [1], осуществляется за счет 
управляемой деформации кристаллической 

решетки, вызывающей угловое 
рассогласование дифракционных максимумов 
кристаллов.  

С помощью теплового воздействия света 
на поверхность дифрагирующего кристалла 
можно локально корректировать его 
параметры, управлять пространственным 
распределением интенсивности в 
рентгеновском пучке. Это позволяет 
формировать на пленке рентгеновские 
изображения  функционально связанные с 
оптическим изображением, формируемым на 
поверхности дифрагирующего кристалла [3]. 
Разрешающая способность полученных таким 
образом рентгеновских изображений 
определяется рядом факторов. 
Определяющими являются 
теплопроводность, термоупругие параметры 
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и совершенство кристаллической структуры 
кристалла.  

На рис.1.a показаны КДО (226), 
полученные в геометрии Брэгга от 
«черненой» поверхности Z среза кристалла 
KDP, снятые в исходном состоянии (кривая 1) 
и в условиях освещении части его 
поверхности светом (кривая 2). Освещение 
осуществлялось через транспарант в виде 
буквы «S», рис.3с. Изменение температуры 
области освещения по отношению к 

неосвещенной области составляла около 
2,5ºС. На рис.1.b приведены топограммы 
части поверхности кристалла, снятые в 
различных точках КДО (положения точек 
указано стрелками). Из рисунка видно, что 
контраст топограмм зависит от углового 
положения рабочей точки на КДО. 
Топограмма (1) соответствовала угловому 
положению освещаемой области, (2) области 
вне освещения. 

 

Рис.3. (a) - Кривые дифракционного отражения  кристалла KDP от черненой поверхности 
Z среза (226) в геометрии Брега, снятые в исходном состоянии (кривая 1), и при освещении светом 
части поверхности (кривая 2) через транспарант в виде буквы “S”; (b)- топограммы (1,2) участка 
поверхности кристалла, полученные в указанных точках на кривой КДО; (c) – схема теплового 
воздействия; (d) – распределение температуры, рассчитанное на глубине 5 мкм от поверхности 
кристалла. 

 
Экспериментально определенная 

разрешающая способность рассматриваемого 
метода формирования изображений составила 
около 60 пар линий на дюйм, что согласуется 
с рассчитанной предельной разрешающей 
способностью для этого случая ~ 80 пар 
линий на дюйм.  

Приведенные экспериментальные 
данные показывает, что тепловым 

воздействием света на кристалл можно 
корректировать угловое положение 
брэгговских отражений, управлять 
пространственной структурой рентгеновских 
пучков, угловым положением  и формой 
максимумов дифракционных спектров 
рентгеновского излучения, что может быть 
использовано для уменьшения аберраций 
рентгенооптических систем.  
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том 74, вып.7, С.121-122. 
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рентгеновских изображений воздействием оптического изображения на дифрагирующий кристалл 
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Слои кадмий-ртуть-теллур: получение методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии, свойства, применение 
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Несмотря на разработки инфракрасных фо-

топриемников (ИК ФП) на альтернативных ма-
териалах, твердые растворы кадмий–ртуть-
теллур CdXHg1-ХTe (КРТ) остаются базовым ма-
териалом для ИК ФП с предельными обнаружи-
тельными способностями благодаря своим уни-
кальным физическим свойствам. Число элемен-
тов в фотоприемных матрицах на основе КРТ 
превысило миллион и предполагается дальней-
шее увеличение числа элементов в матрицах. 
Совершенно очевидно, что необходимо развитие 
технологии производства пленок КРТ большой 
площади с высокой однородностью.  

Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) об-
ладает рядом преимуществ перед другими мето-
дами выращивания пленок КРТ. Это низкая тем-
пература выращивания, что обеспечивает рез-
кость гетерограниц и низкое фоновое легирова-
ние; возможность использования разнообразных 
«альтернативных подложек» большого диаметра, 
что абсолютно необходимо для производства 
матриц большого формата; контроль процесса в 
реальном времени; простота и гибкость.  

Для описания процессов, происходящих на 
поверхности при  росте КРТ в методе МЛЭ, раз-
работана модель, основанная на термодинамиче-
ском анализе и учитывающая кинетику поверх-
ностных процессов с участием двухатомного 
теллура. Количественные значений энергии ад-
сорбции двухатомных молекул теллура на по-
верхности получены из эллипсометрических из-
мерений адсорбции теллура. Энергия активации 
диссоциации – из данных по скоростям десорб-
ции при сублимации и при росте CdTe на по-
верхности (100)CdTe. Скорости десорбции полу-
чены из периода осцилляций зеркального реф-
лекса дифракции быстрых электронов – рисунок 
1 [1]. 
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Рис.1 Скорость десорбции. 
 
Круглые точки – скорость сублимации 

CdTe [1]. Квадраты - скорость десорбции при 

стехиометрических потоках компонентов CdTe 
на поверхность, соответствующих скорости оса-
ждения 0,5 мкм/час [1]. Скорость десорбции 
компонентов при росте оказывается выше, чем в 
отсутствие поступающих на поверхность пото-
ков осаждаемых компонентов. Это связано с тем, 
что не весь поступающий на поверхность двух-
атомный теллур успевает диссоциировать на по-
верхности (100)CdTе, принять участие в кри-
сталлизации и реиспаряется, также как и соот-
ветствующее ему количество кадмия. На рисунке 
представлены также результаты расчета для 
энергии активации диссоциации на поверхности 
(100)CdTe, равной 22 ккал/моль. Пунктиром по-
казана степень заполнения в отсутствие осажде-
ния, а сплошной линией – при стехиометриче-
ских потоках компонентов, соответствующих 
скорости осаждения 0,5 мкм/час. 

Модель предсказывает высокие степени за-
полнения поверхности (100)CdTe двухатомным 
теллуром. Рассчитанная степень заполнения 
приближается к единице при потоках компонен-
тов, эквивалентных скорости осаждения 
1мкм/час, при снижении температуры до 200 – 
2200С, типичной температуры выращивания 
КРТ, как показано на рисунке 2 сплошной лини-
ей.  
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Рис.2 Степень заполнения поверхности CdTe 
двухатомными молекулами теллура при разных 
интенсивностях потоков компонентов. 

 
В то же время степень заполнения поверх-

ности двухатомным теллуром при сублимации с 
понижением температуры уменьшается - пунк-
тирная линия на рисунке 2. 

Низкая температура выращивания помимо 
преимуществ создает и фундаментальную про-
блему МЛЭ КРТ – возможность одновременного 
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формирования двух фаз – фазы КРТ и фазы эле-
ментарного теллура.  

Формирование той или другой фазы опре-
деляется кинетикой протеканий процессов. За-
труднения в кристаллизации КРТ приводят к 
формированию фазы элементарного теллура, 
образованию характерных прорастающих V-
дефектов и срыву эпитаксиального роста. Кон-
курирующий росту КРТ процесс образования 
фазы элементарного теллура может развиваться 
в том случае, если имеются затруднения в диссо-
циации и стоке атомов теллура к точкам роста.  

Поэтому использование вицинальных по-
верхностей, таких как (013), составленных из 
ступеней и имеющих минимальное расстояние 
между ступенями, создает наиболее благоприят-
ные условия для подавления процесса кристал-
лизации элементарного теллура. 

Использование инородных подложек созда-
ет дополнительные проблемы. Для успешной 
реализации метода МЛЭ для получения гетеро-
эпитаксиальных структур (ГЭС) КРТ проведено 
детальное изучение физико-химических основ 
выращивания эпитаксиальных слоев ZnTe и 
CdTe на подложках из GaAs и последующего 
роста слоев КРТ.  

Для выращивания ГЭС КРТ методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии создана многомо-
дульная сверхвысоковакуумная установка МЛЭ 
«Обь-М». Наличие нескольких технологических 
модулей позволяет производить каждую техно-
логическую операцию в оптимальных условиях. 
Она включает три технологические модуля, три 
камеры загрузки-выгрузки и ламинарный бокс.  

Для снижения плотности дефектов на гете-
рогранице А2В6/GaAs необходимо предотвратить 
взаимодействие паров элемента шестой группы 
(теллура) с подложкой GaAs при высоких темпе-
ратурах. Для этого процессы удаления остаточ-
ных оксидов и выращивания буферного слоя 
пространственно разнесены по разным техноло-
гическим модулям. Остаточная атмосфера тех-
нологического модуля предэпитаксиальной тер-
мической подготовки поверхности подложек не 
содержит паров элемента шестой группы (теллу-
ра). В этом модуле проводится термическое уда-
ление остаточных оксидов с поверхности под-
ложки. Модуль оснащен дифрактометром быст-
рых электронов (ДБЭ).  

Для выращивания эпитаксиальных слоев 
КРТ сконструирован и изготовлен модуль выра-
щивания ртутьсодержащих соединений, осна-
щенный оригинальной системой молекулярных 
источников, которые решают проблему выращи-
вания однородных по площади слоев КРТ боль-
шого диаметра (102 мм) без вращения подложки 
– рисунок 3. Однородность состава не хуже 
0,0005 см-1 обеспечивает высокую однородность 
спектральной чувствительности многоэлемент-
ных фотоприемников.  

Модуль оснащен встроенным автоматиче-
ским эллипсометром для измерения скорости 
роста КРТ на начальной стадии и непрерывного 

контроля состава и морфологии растущего слоя 
КРТ в реальном масштабе времени. Прецизион-
ный контроль состава КРТ в процессе выращи-
вания позволяет изменять состав по толщине 
пленок заданным образом и конструировать 
структуры, оптимальные с точки зрения пара-
метров фотоприемников. Например, пленки КРТ 
с х=0,2 с варизонными слоями на поверхности и 
на границе с буферным слоем имеют рекордные 
времена жизни неосновных носителей - до 10 
мкс при 77К, что дает возможность реализовать 
предельные параметры фоторезисторов. 

 
 

Рис. 3. Однородность состава КРТ (XCdTe) по 
площади ГЭС КРТ МЛЭ диаметром 50,8 мм. 
 

В пленках КРТ, выращенных молекулярно-
лучевой эпитаксией как на подложках ориента-
ции (301), так и на (112)В, наблюдаются харак-
терные прорастающие дефекты, имеющие раз-
личную форму [2, 3]. Размеры дефектов обычно 
увеличиваются с толщиной пленки КРТ, поэтому 
они названы V-дефектами [2]. Попадая в актив-
ную область фотоприемных элементов, эти де-
фекты могут ухудшать характеристики прибо-
ров. Поэтому плотность V-дефектов должна 
быть минимальна, особенно при изготовлении 
многоэлементных фотоприемников.  

Исследование пленок КРТ методами атом-
но-силовой и просвечивающей электронной 
микроскопии показывают, что V-дефекты явля-
ются сложными образованиями, содержащими 
двойниковые ламели и области с чрезвычайно 
высоким содержанием дефектов структуры 
вплоть до поликристаллических областей с по-
вышенным содержанием теллура [4].  

Обнаружено, что начальной стадией обра-
зования V-дефекта является образование полосы 
нарушенной структуры пленки КРТ вблизи воз-
мущения рельефа (на дне долины между холма-
ми). Высокоразрешающая электронная микро-
скопия обнаруживает вдоль этой полосы кри-
сталлики КРТ, разориентированные относитель-
но решетки пленки КРТ на разные углы. В от-
дельных участках полосы были обнаружены 
включения с межплоскостным расстоянием 
0,59нм, соответствующим межплоскостному 
расстоянию теллура. Выделение элементарного 
теллура и появление связанных с ним напряже-

48



ний являются движущей силой процесса образо-
вания дефектов упаковки (ДУ), нарушающих 
процесс кристаллизации. В результате происхо-
дит лавинообразное размножение ДУ вдоль ли-
ний рельефа поверхности.  По мере роста пленки 
вблизи  колонки с ДУ возникают напряжения, 
которые приводят к двойникованию по другим 
{111} плоскостям. В результате формируется V-
дефект. Из полученных результатов следует, что 
возмущения на ростовой поверхности могут 
стать местами сегрегации теллура и введения 
дефектов с образованием в конечном счете V-
дефекта. Установлено также, что вероятность 
образования V-дефектов сильно зависит от тем-
пературы выращивания КРТ. Это можно понять, 
учитывая влияние температуры на вероятность 
образования фаз элементарного теллура и КРТ. 
Оптимизация условий выращивания буферного 
слоя CdTe и пленки КРТ позволила снизить 
плотность V-дефектов ниже величины 103 см-2. 

Высокая активность теллура определяет и 
электрофизические характеристики ГЭС КРТ 
МЛЭ за счет образования точечных дефектов – 
антиструктурного теллура. 

Непосредственно после выращивания плен-
ки КРТ имеют электронный тип проводимости.  
Концентрация электронов без дополнительного 
легирования может достигать величины 1×1016 
см-3, что является неожиданным ввиду малой 
растворимости примесей при низких температу-
рах. Как было показано расчетами и анализом 
экспериментальных данных [5, 6], наиболее ве-
роятным неконтролируемым донором в пленках 
МЛЭ КРТ является антиструктурный теллур, 
когда атомы теллура занимают узлы в подрешет-
ке металла. 

Использование источника теллура с зоной 
крекинга позволяет проверить предположение об 
образовании антиструктурного теллура. Концен-
трация антиструктурного теллура  определяется 
давлением паров одноатомного теллура, давле-
нием паров ртути и константой равновесия реак-
ции растворения теллура в антиструктурных по-
ложениях. Молекулярный источник теллура с 
зоной крекинга позволяет менять давление паров 
одноатомного теллура в широких пределах за 
счет изменения температуры крекинга без изме-
нения общего потока теллура, т.е. без изменения 
условий роста.  

В предельном случае давление паров одно-
атомного теллура на поверхности определяется 
поступающим на поверхность потоком из источ-
ника, и концентрация донорных центров, обу-
словленных антиструктурным теллуром, должна 
меняться с температурой зоны крекинга из-за 
изменения диссоциации двухатомного теллура. 

Энтальпия растворения теллура в КРТ в ан-
тиструктурных положениях была рассчитана в 
работе [5] из первых принципов. С использова-
нием этих данных и данных по константе диссо-
циации двухатомного теллура была рассчитана 
зависимость концентрации антиструктурного 

теллура от температуры зоны крекинга, приве-
денная на рисунке 4 – сплошная линия. 

Другим предельным случаем является ус-
тановление равновесия на поверхности между 
атомами ртути и теллура. В этом случае  концен-
трация антиструктурного теллура не зависит от 
температуры зоны крекинга –пунктирная линия 
на рисунке 4. 
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Рис.4 Зависимость концентрации электронов в 
слоях КРТ от температуры крекинга источника 
теллура. 

 
Проведенные эксперименты [6], результаты 

которых приведены на этом же графике (квадра-
ты), показывают, что при температурах зоны 
крекинга выше некоторого значения (4800С), 
концентрация доноров в пленках КРТ совпадает 
с концентрацией антиструктурного теллура,  
рассчитанной в предположении отсутствия рав-
новесия на поверхности и определяется темпера-
турой крекинга.  

При более низких температурах зоны кре-
кинга концентрация доноров оказывается ниже 
рассчитанной неравновесной концентрации ан-
тиструктурного теллура, практически не зависит 
от температуры крекинга, но существенно выше 
концентрации, рассчитанной для условия уста-
новления  равновесия на поверхности. Это ука-
зывает на то, что и в этих условиях равновесие 
на поверхности не достигается. 

Эксперименты, проведенные при более вы-
соком давлении паров ртути, дают аналогичные 
результаты за исключением того, что при сниже-
нии температуры крекинга концентрация доно-
ров делается ниже, чем при более высоких дав-
лении паров ртути, что также соответствует мо-
дели антиструктурного теллура. Понижение дав-
ления паров ртути приводит к повышению кон-
центрации доноров.  

Таким образом, управление активностью 
теллура позволяет воспроизводимо получать 
концентрацию доноров до 1017 см-3 без введения 
легирующей примеси, и образовавшиеся доноры 
обладают достаточной стабильностью для про-
изводства приборов. 

На основании проведенных исследований 
разработана промышленно-ориентированная 
технология изготовления ГЭС КРТ МЛЭ элек-
тронного и дырочного типа проводимости на 
подложках из арсенида галлия. Начато мелкосе-
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рийное производство ГЭС КРТ МЛЭ по техниче-
ским условиям ТУ 1778-003-03533808-2003. 

Экспериментально подтверждено, что низ-
кие температуры выращивания пленок КРТ в 
методе МЛЭ приводят к снижению концентра-
ции электрически активных примесей и дают 
возможность приготавливать  материал  с  низ-
кой  концентрацией  носителей (концентрация 
электронов проводимости 1014- 1015 см-3 при 77К) 
в присутствии источников легирующих приме-
сей, таких как галлий и мышьяк. Это позволяет 
воспроизводимо выращивать слои КРТ с высо-
кими электрофизическими параметрами на под-
ложках соединений АIIIBV.  

Из ГЭС КРТ МЛЭ изготовлены фоторези-
сторы по заводской технологии ФГУП «Альфа» 
[7] с фотоэлектрическими параметрами, превы-
шающими аналогичные для фоторезисторов на 
основе объемных кристаллов КРТ. Изготовлены 
матричные многоэлементные диодные ИК фото-
приемники форматов до 384*288 с ограничением 
фоном. Изготовлены сканирующие ИК фотопри-
емники формата 4*288, в которых отсутствуют 
дефектные элементы с длиной волны отсечки 
11,5 мкм с параметрами, превышающими анало-
гичные выпускаемые за рубежом. 

 

 
Рис.5  Пример тепловизионного изображения, 
полученного с использованием матрицы формата 
320х256 

 
На рисунке 5 представлено тепловизионное 

изображение, полученное с использованием мат-
рицы формата 320х256 с максимумом чувстви-
тельности на длине волны 5 мкм.  

Пленки КРТ выращены как с горизонталь-
ной, так и вертикальной модуляцией состава, 
причем вертикальная модуляция формируется 
самопроизвольно при определенных условиях 
выращивания.  
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Рис. 6 Экспериментально измеренные зависи-
мости изменения эллипсометрических пара-
метров от времени роста при выращивании 
многослойных структур 

 
На рисунке 6 показаны зависимости эллип-

сометрических параметров Ψ и ∆ от времени, 
полученные in situ при выращивании многослой-
ной структуры, состоящей из чередующихся сло-
ев CdxHg1-xTe с составами х=0,222 и х=0,452 и 
толщиной слоев d1= 10,2 нм и d2= 11,3 нм соот-
ветственно (20,4 нм и 5,7 нм). Период осцилля-
ций соответствует времени роста слоя с толщи-
ной (d1+d2).  

Из полученных результатов можно заклю-
чить, что для структур с толщинами слоев по-
рядка 10 нм эллипсометрическая методика обес-
печивает необходимую точность контроля тол-
щины и состава нанослоев и позволяет контро-
лировать также качество границы раздела. 
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 На рис.1 изображена диаграмма, образно 
описывающая стремительный прогресс 
кремниевой микроэлектроники. Образ «большого 
взрыва» заимствован из космологии («большой 
взрыв», в результате которого родилась наша 
вселенная).  Электронная 
 

 
 
Рис.1. «Большой взрыв» микроэлектроники 
привел к рождению целого ряда новых 
направлений развития электронной техники 
[Semiconductor International, march, 2004] 
 
промышленность на основе производства 
кремниевых интегральных схем (ИС) стала 
развиваться с 1959 года после их изобретения 
Джеком Килби (ныне лауреат Нобелевской 
премии) и Робертом Нойсом. В 2000 году 
передовые компании перешли рубеж 100 нм для 
минимального размера элементов транзистора и 
тем самым преодолели рубеж между 
микроэлектроникой и наноэлектроникой. В то 
время как многие из предложенных 
нанотехнологий лишь обещают оказать сильное 
влияние на развитие мирового сообщества, 
кремниевая микроэлектроника уже стала 
наиболее важной нанотехнологией в мире. Объем 
продаж изделий микроэлектроники к 1998 году 
составил 1 трлн. USD, а к 2010 году он утроится, 
что составит 10% мирового валового продукта 
[1]. Стремительное развитие микроэлектроники 
подчинялось закону Мура (рис.2). Основную 
долю рынка (90%) интегральных схем составляют 
ИС на МДП транзисторах в конфигурации 
КМДП. Критическими размерами в таких схемах 
являются минимальный размер (МР), 
воспроизводящийся в фоторезисте, и длина 
канала МДП транзистора Lk. На рис. 3 
изображены зависимости изменения этих 
размеров по годам в соответствии с ITRS 2005. 
Видно, что МР 22 нм будет достигнут в 
производстве к 2013 году, при этом Lk составит  
 

12 нм. Заметим, что прогноз не содержит 
технологий с меньшим МР. Если Lk составляет 
10нм, то на кристалле можно разместить 1012 
транзисторов. 
 

 
Рис.2. Закон Мура [Semiconductor International, 
march, 2004]. 
 
Литография. В настоящее время уже освоено 
производство с МР 65 нм, при этом Lk равна 35 
нм. Столь малые МР достигаются методом 
оптической литографии [2]. В современных 
производствах доминируют 
высокопроизводительные (100 пластин/час) 
степперы-сканеры (пошаговое экспонирование 
изображения на чип со сканированием светового 
пятна в пределах одного чипа) с эксимерными 
лазерами в области глубокого ультрафиолета в 
качестве источников света. Это, во-первых, 
лазеры на KrF (248 нм) и на ArF (193 нм). 
Разрешение процесса литографии (достижимый 
МР) определяется из известной формулы Релея R 
= kλ/NA, в которой k – коэффициент Релея, λ – 
длина волны и NA – числовая апертура 
объектива.  
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Рис.3. Прогноз изменения МР и Lk по годам  
(ITRS 2005) 
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Коэффициент Релея ограничивается  
несовершенством систем изображения, в том 
числе дифракционными эффектами, и 
несовершенством регистрирующей среды. 
Постоянное совершенствование объективов, 
фоторезистов, процесса экспонирования  и 
проявления позволило в современных степперах 
достичь k= 0,35 – 0,25, NA = 0,85 – 0,95. Для 
предельного расчета и λ= 193 нм получим R = 50 
нм. Улучшение разрешения достигается 
оптимальной коррекцией шаблонов, применением 
фазовых шаблонов, оптимальным выбором 
резистов (многослойных, с высокими 
коэффициентами преломления n, с химическим 
усилением и т.д.), применением внеосевых 
источников освещения, линз из материалов с 
высокими n, использованием поляризованного 
света. 

Радикальное увеличение NA дает применение 
иммерсии (рис.4). При использовании воды (n = 
1,436 на 193 нм) NA = 1,2 – 1,35. Возможно 
применение жидкостей с  n = 1,6; 1,8 (жидкие 
полимеры, добавки наночастиц, солей, кислот к 
воде). В этих случаях возможно достижение  

 

 
Рис.4. Подача и отбор жидкости в иммерсионных 
литографах [Semiconductor International, march, 
2004]. 
 
гипер-NA, равных 1,4 – 1,75, и  разрешения 32 нм. 
Таким образом, на производствах ИС с МР 32 нм 
вероятнее всего будут использоваться 
иммерсионные литографы на 193 нм.  

Дальнейшее уменьшение МР возможно 
применением оптической литографии на длине 
волны 13,5 нм (экстремальный ультрафиолет, 
ЭУФ).   Главные аргументы развития ЭУФ-
литографии: 1) ЭУФЛ является проекционной 
оптической и использует стеклянные заготовки 
для шаблонов (в отличие от ионной, электронной 
или импринт не требуется создания новой 
инфраструктуры), 2) ЭУФЛ может быть 
использована для нескольких поколений ИС (для 
k = 0,4 и NA = 0,25 R = 22 нм, а для предельного 
расчета с NA=0,45 досягаемо R = 10 - 12 нм, 3) 
работоспособность ЭУФЛ уже 
продемонстрирована на прототипах литографов. 
Внедрению ЭУФЛ будут предшествовать работы 
по достижению нужной оптической мощности 
источника (115 Вт, пока достигнуто 10-20 Вт), 
разработка ультраплоских подложек для масок с 

очень низкой плотностью дефектов, разработка 
транспотной системы масок, разработка резистов, 
отвечающих требованиям по разрешению, 
чувствительности и ширине шероховатости края. 
Промышленный ЭУФ-литограф планируется 
создать в 2007-9 г.г. (ASML). Следует отметить, 
что и в России сделаны крупные научно-
практические заделы по ЭУФЛ в ИФМ РАН, 
ТРИНИТИ, ФТИ им. А.Ф.Иоффе, что позволяет 
надеяться на создание отечественного 
оборудования столь высокого уровня. 
 Эволюция МДП транзистора (МДПТ). 
Законы масштабирования МДПТ требуют, чтобы 
при уменьшении его размеров в плоскости 
кристалла должны быть уменьшены его размеры 
по глубине. Это относится, прежде всего, к 
толщине подзатворного диэлектрика и к глубине 
залегания р-п переходов. Уже при МР, равных 65 
нм, толщина окисла должна быть равной 1 нм, 
что недопустимо из-за неприемлемо высоких 
токов туннелирования через тонкий диэлектрик. 
Эта проблема решается применением 
диэлектриков с высоким ε (наиболее 
предпочтительным является HfO2 благодаря ε = 
25 и удачному взаимному расположению 
запрещенных зон диэлектрика и кремния). Тогда 
необходимая толщина диэлектрика dHfO2 = dэкв 
εHfO2/εSiO2 обеспечивает ничтожно малые 
туннельные токи через диэлектрик. Однако в 
режиме инверсии подзатворный диэлектрический 
слой утолщается, во-первых, из-за того, что 
максимум плотности подвижных носителей в 
канале отстоит от границы кремний-диэлектрик 
на величину около 1 нм, и, во-вторых, из-за 
образования области обеднения в легированном 
поликремниевом затворе на границе с 
диэлектриком. С другой стороны, из-за 
отсутствия возможности в нужной степени 
легировать поликремниевый затвор не удается 
получить малые сопротивления затвора. По этим 
причинам разработаны технологии 
металлических затворов, например, из NiSi, 
который обладает рядом привлекательных 
свойств: низкое сопротивление, не реагирует с  
HfO2, низкие температуры образования и т.д. Для 
того, чтобы симметризовать р- и п- канальные 
транзисторы (получить равными пороговые 
напряжения VTH) приходится применять разные 
металлы для затворов р- и п-канальных 
транзисторов, например, Ta (с работой выхода 4,3 
эВ на HfSiO) для п-МДПТ  и  TiN (4,9 эВ)  для р-
МДПТ [3]. 
 Глубина залегания р-п перехода должна 
быть равной примерно 0,4 Lk. Это достигается 
имплантацией ионов примеси при малых 
ускоряющих напряжениях (0,1 – 1 кВ). При таких 
напряжениях ток ионов в традиционных 
имплантерах падает до 10-6 - 10-5 А/см2, что 
катастрофически увеличивает время набора дозы. 
Проблема может быть решена применением 
плазменно-иммерсионных ионных имплантеров 
(ПИИИ) [4] на основе широкоапертурных 
источников плазмы с плотностью до 1012 см-3. В 
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этом случае плотность тока может быть 
увеличена до 10 А/см2, а время набора дозы 
снижена до долей минуты. ПИИИ впервые в 
отечественной практике созданы во ФТИАН [5]. 

 Правила масштабирования МДПТ 
требуют увеличения степени легирования 
канала, что предотвращает смыкание областей 
пространственного заряда стока и истока, но 
приводит к снижению подвижности носителей в 
канале и, следовательно, тока транзистора в 
открытом состоянии ION. Возможность увеличить 
ток – использовать тонкие слои напряженного 
кремния [6]. В производствах с МР 90 и 65 нм 
для транзисторов на объемной подложке 
используются локальные напряжения, например, 
локальное сжатие кремния в области канала р-
МДПТ селективным эпитаксиальным 
заращиванием «кремний-германием»  
вытравленных предварительно областей у стока 
и истока. При содержании Ge около 17% ION р-
МДПТ увеличивается на 25%. 

Радикальное улучшение свойств обоих 
типов транзисторов дает  биаксиальное 
растяжение в плоскости кристалла. Это 
объясняется тем, что в условиях биаксиального 
растяжения зонная структура кремния 
изменяется, в частности, это приводит к подъему 
четырехкратно вырожденных эллипсоидов с 
высокой эффективной массой электронов и к 
снижению двухкратно вырожденных 
эллипсоидов с низкой эффективной массой. В 
результате большинство электронов 
удерживается в долинах с низкой эффективной 
массой при более низких энергиях, а 
междолинное рассеяние уменьшается. В 
валентной зоне биаксиальное растяжение 
увеличивает вырождение «тяжелые 
дырки/легкие дырки» в точке Г, что приводит к 
уменьшению эффективной массы дырок для 
транспорта в плоскости кристалла и 
уменьшению междолинного рассеяния. При этом 
подвижность электронов увеличивается более, 
чем вдвое, а дырок – почти на 50%. 

Предложен ряд технологических 
маршрутов получения напряженных кремниевых  
слоев, основанных на эпитаксиальном росте 
кремния на релаксированных слоях Ge-Si. 
Результирующие структуры приведены на рис.5. 
Последняя получена по технологии «склеивание-
скалывание», подобно технологии получения 
КНИ-структур (например, smart-cut). 
Напряженный кремний тоже выращен на слое 
Ge-Si, который затем стравлен, а заданное 
растяжение удерживается слоем  SiO2. Эти 
структуры относятся к технологии КНИ, переход 
к которым вероятнее всего неизбежен для МР < 
45 нм. 
 Дело в том, что применение тонких 
слоев КНИ [7] позволяет существенно снизить 
уровень токов утечки, исключить влияние 
короткоканальных эффектов, уменьшить 
паразитные емкости и при длинах канала 
порядка 10 нм вообще отказаться от легирования 

канала. При таких длинах канала практически 
реализуется баллистический перенос носителей 
через область канала. 
 
 

 
а) 

     
 

 
 

 
 

б) 
 
 
 
 
в) 

 
 
 

Рис.5. КНИ-структуры с напряженным слоем 
кремния: а – на буферном слое Ge-Si,  б – на 
релаксированном слое Ge-Si, в – на окисле. 
 

Заметим, что в баллистических 
транзисторах с малой длиной канала понятие 
подвижности теряет смысл, так как электрон 
пролетает канал без столкновений. Тем не менее 
выигрыш от применения напряженного кремния 
может быть значительным благодаря 
уменьшению эффективной массы электронов. На 
рис.6 изображена зависимость тока открытого 
транзистора от величины эффективной массы 
электронов, полученная в результате 
кинетического моделирования.  

 

 
 
Рис.6. Зависимость тока открытого транзистора 
от величины эффективной массы электронов, 
полученная в результате кинетического 
моделирования [8]. 
 
Видно, что ток увеличивается втрое при 
изменении эффективной массы от значения 
m=0,98m0  до m=0,18m0. Влияние эффективной 
массы на ток обусловлено тем, что более легкие 
электроны быстрее пролетают канал. Кроме того, 
от эффективной массы также зависит функция 
распределения и уровень Ферми электронов в 
контакте, следовательно, изменение 
эффективной массы приводит к изменению 
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распределения инжектируемых частиц по 
скоростям. 
 Квантовые эффекты в МДПТ в 
тонком КНИ [9]. При длинах канала порядка 10 
нм МДПТ становится квантовым. Электрон 
преодолевает канал баллистически как волна Де 
Бройля. Использование тонких слоев кремния в 
качестве канала обязывает учесть эффекты 
поперечного квантования. Энергия поперечного 
квантования электрона в тонком слое КНИ 
вносит вклад в величину порогового 
напряжения. Величина поправки может быть 
оценена как энергия наинизшего состояния 
поперечного квантования в канале ε0.  Для 
тонких слоев (порядка 10 нм и меньше) ε0 = 
(ћπ)2/2m(dSi)2 для средней эффективной массы 
электрона в кремнии 0,33m0 и dSi = 10 нм ε0 = 11 
мэВ. Для типичных пороговых напряжений (0,5 
В) эта поправка невелика. Этот сдвиг не только 
порогового напряжения, но и напряжения 
выключения МДПТ, что может вызвать 
изменение подпорогового тока на порядок 
величины. Поперечное квантование может 
играть существенную роль при учете 
поверхностного рассеяния. Квантовый расчет 
дает исключительно высокие степени 
зависимости интенсивности рассеяния от dSi 
вплоть до dSi

-6 в зависимости от характера 
шероховатости. Поверхностное рассеяние может 
существенно уменьшить токи КНИ-
нанотранзисторов.  
 Емкость «затвор-канал» определяет 
степень влияния напряжения на затворе на ток 
транзистора (в подпорогой и надпороговой 
областях).  Главным способом увеличения этой 
емкости является утонение подзатворного 
диэлектрика. Однако из-за большой высоты 
потенциального барьера на границе с 
диэлектриком волновая функция электронов в 
кремнии практически равна нулю. В результате 
максимум электронной плотности «отодвигается» 
от границы на расстояние, равное приблизительно 
четверти дебройлевской длины электрона 
поперек канала. При напряжении на затворе 1В 
этот сдвиг равен 1 нм. 
 Наиболее существенным является 
возможность прямого туннелирования электронов 
между стоком и истоком, когда транзистор 
выключен. Условие преобладания туннельного 
тока над термоэмиссионным в подпороговой 
области для максимально допустимого тока в 
закрытом состоянии 1 нА/мкм дает оценку для 
ширины барьера 12 нм. Таким образом, при длине 
канала порядка 10 нм подпороговые 
характеристики КНИ нанотранзистора будут 
определяться туннельным током. Если Lk = 12 нм 
и ширина канала Wk = 50 нм, то для кристалла с 
1012 транзисторов суммарный ток утечки составит 
50 А. В соответствии с прогнозом ITRS 2001 
предполагалось, что напряжение питания при МР 
22 нм можно будет снизить до 0,4 В, но в 
прогнозе ITRS 2003 предполагаемая цифра 
увеличена до 0,8 В из-за больших флуктуаций 

пороговых напряжений. При таком напряжении 
питания потребляемая мощность в статическом 
режиме составит 40 Вт, что кажется вполне 
приемлемым. Учитывая, что зависимость 
туннельного тока  «сток-исток» от ширины 
барьера (Lk) является экспоненциальной, можно 
допустить, что именно поэтому в ITRS 2005 
технологий с меньшими МР, чем 22 нм, нет. 
Окажется ли приемлемым туннельный транзистор 
при новых технологических возможностях? 

Область суб-10 нм размеров требует 
поиска новых приборов и новых методов 
литографии, способных претендовать в будущем 
на устойчивость к массовому производству. 
Нанотрубки и квантовые нити (например, 
кремниевые) пока не могут быть использованы в 
транзисторных интегральных схемах из-за 
отсутствия технологии их размещения на 
кристалле в заданных местах и с необходимой 
точностью (±10%). Одноэлектронные 
транзисторные схемы требуют литографических 
методов, позволяющих создавать проводящие 
островки размерами 1 – 3 нм с той же точностью 
воспроизведения их размеров (±10%). Можно 
предположить, что молекулы, обладающие 
высокой идентичностью размеров (например, 
ДНК – 2,5 нм), являются наиболее 
предпочтительными элементами будущих 
молекулярных устройств обработки информации, 
но архитектура этих устройств не должна 
повторять архитектуру транзисторных схем. На 
этом пути уже видны ограничения (например, 
туннельные токи).  

В области суб-1нм размеров наступает 
эра квантовых приборов, например, одноатомных 
транзисторов [10], и кубитов (квантовых битов) – 
элементов квантовых компьютеров. Здесь мы 
должны вновь обратиться технологическим 
методам кремниевой наноэлектроники. 
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Исследования структур на основе кремния, 

легированного редкоземельными элементами 
привлекательны как с точки зрения изучения 
новых физических объектов, так и  
возможными приложениями. В данном 
докладе будут обсуждены новые электрически 
активные центры ионов эрбия в 
эпитаксиальных структурах на основе 
кремния, выращенных методом 
сублимационной молекулярно-лучевой 
эпитаксии. Особое внимание уделяется 
открытому новому эрбиевому центру  Er-1 с 
предельно узкими пиками 
фотолюминесценции (< 10 мкВ), 
демонстрирующему высокие люминесцентные 
свойства.  Впервые в практике для структур 
Si:Er удалось выполнить измерения эффекта 
Зеемана, позволившие установить симметрию 
центра  Er-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Обсуждаются перспективы использования 
однородно- и селективно легированных 
структур для на основе Si:Er/Si, SiGe:Er/Si, 
Si:Er/SOI, для таких оптоэлектронных 
применений как светодиод, электронно-
оптическая память и лазер. Излагаются 
физические принципы построения подобных 
устройств, достигнутые и ожидаемые 
параметры. 

 
Работа поддержана РФФИ (проекты № 04-

02-17120, 04-02-08240ofi-a) и INTAS (№ 03-51-
6486) , программами Президиума РАН 
(«Оптическая спектроскопия и стандарты 
частоты», «Влияние атомно-кристаллической и 
электронной структуры на свойства 
конденсированных сред») и ОФН («Новые 
материалы и структуры»). 
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Инженерия дефектов  
в применении к дислокациям в кремнии и ее перспективы для 

кремниевой оптоэлектроники и солнечной энергетики 
 

В.В.Кведер 
Институт физики твердого тела РАН, 142432 Черноголовка, Моск. обл. 

 
 

В последние годы резко вырос интерес к 
исследованию электронных свойств дислокаций 
в кремнии и к процессам электрон-дырочной 
рекомбинации на них. Это связано с огромным 
интересом к солнечной энергетике. Как известно, 
за последние 10 лет производство кремниевых 
солнечных батарей выросло более чем в 10 раз и 
мощность произведенных только в 2004г. 
солнечных батарей составила около 1.2 ГВт. Это 
связано с быстрым снижением себестоимости 
солнечной электроэнергии, достигаемым 
благодаря развитию новых технологий. По 
оценкам, себестоимость «солнечной» 
электроэнергии на юге Европы уже в 2006г. 
станет ниже utility-peak cost (0.2 Евро/кВт-час) 
«обычной» электроэнергии в дневное время.  

Основные надежды на дальнейшее 
существенное снижение себестоимости 
кремниевых солнечных элементов связаны с 
успехами «инженерии дефектов» в дешевом 
поликристаллическом кремнии, который 
содержит много дислокаций как в зернах, так и в 
межзеренных границах. Как известно, кпд 
солнечных элементов из поли-кремния во 
многом определяется электрон-дырочной 
рекомбинацией на дислокациях что и 
стимулирует интерес к фундаментальным 
исследованиям электронных свойств дислокаций 
в кремнии и к методам их модификации.  

На сегодняшний день электронные 
свойства дислокаций «скользящего набора», 
которые ответственны за пластическую 
деформацию кремния и составляют основную 
долю дислокаций в поли-кремнии, сравнительно 
хорошо исследованы для случая когда они 

достаточно «чистые» и совершенные. Эти 
дислокации расщеплены и состоят из двух 
частичных дислокаций Шокли, разделенных 
лентой дефекта упаковки (см. Рис.1). Хорошо 
известно, что энергетически выгодной является 
реконструированное состояние дислокаций, 
когда «оборванные» валентные связи в их ядрах 
попарно замкнуты [1,2]. При этом, однако, 
остается некоторое количество оборванных 
связей - «дефектов реконструкции». К счастью, 
при повышенных температурах эти дефекты 
могут двигаться вдоль дислокации и взаимно 
аннигилировать. К тому же, в силу их высокой 
химической активности, они могут легко 
пассивироваться некоторыми примесями. 
Поэтому, от них довольно легко избавиться 
отжигом при температурах выше 800-900оС.  

Теоретические расчеты показывают, что 
идеальные реконструированные дислокации 
скользящего набора имеют электронный спектр 
полупроводникового типа, т.е. две сравнительно 
мелкие одномерные (1D) зоны EDe и EDh в 
запрещенной зоне кремния, отщепленные от 
валентной зоны EV и зоны проводимости EC 
кристалла сильным искажением решетки вблизи 
дислокации (см. Рис.2).  

 
Рис.2. Энергетический спектр «идеальной» 
дислокации скользящего набора. Глубина 1D 
зон для 60о дислокации порядка 80 мэВ. 

 
Рис.1. 60о скользящая дислокация, расщепленная на 
30о (слева) и 90о (справа) дислокации Шокли. 
Энергетически выгодно состояние с попарно 
замкнутыми оборванными связями в ядрах 
дислокаций.   

Экспериментально это было подтверждено 
многочисленными работами по измерениям 
высокочастотной проводимости вдоль 
дислокаций, фотолюминисценции и 
«комбинированного спинового резонанса 
Рашбы» на дислокациях, обусловленного 
большой величиной члена α[pxS] в 
гамильтониане для электронов и дырок в 
дислокационных 1D зонах, который связывает 
спин S с импульсом p электронов и дырок при их 
движении вдоль дислокации [3,4]. 
Экспериментально измеренная глубина этих зон 
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порядка 80 мэВ. Отсюда следует очень 
существенное заключение: «чистые», 
бездефектные дислокации скользящего набора 
не должны быть эффективными центрами без-
излучательной рекомбинации и существенно 
снижать кпд солнечных элементов из поли-
кремния. Это подтверждается и 
экспериментально. На Рис.3 показано сравнение 
спектральной зависимости фото-тока 
высококачественного солнечного элемента из 
бездислокационного кремния и кремния с 
высокой (порядка 2.108см-2) плотностью 
дислокаций, которые были тщательно очищены 
от примесей методами гетерирования и 
водородной пассивации. Видно, что фототок в 
кремнии с высокой плотностью дислокаций даже 
несколько выше, чем в коммерческом солнечном 
элементе из монокристаллического кремния, за 
счет дополнительного оптического поглощения 
за счет переходов с участием дислокационных 
1D зон [5].  

Еще одной особенностью образца с высокой 
плотностью достаточно «чистых» дислокаций 
является достаточно высокая дислокационная 
электролюминисценция в них при комнатной 
температуре в области 0.7-0.8 эВ (см. Рис.3В). 
Таким образом, дислокации могут быть весьма 
перспективны для создания кремниевых 
светодиодов, работающих в области 
прозрачности кремния. Интерес к таким 
светодиодам связан с возникшей в последние 
годы насущной потребностью интегрировать 
оптоэлектронные элементы внутри кремниевых 
СБИС. Действительно, длина металлических 
соединительных проводников внутри 
современного кремниевого «чипа» уже более 20 
км и они организованы в 6 слоев. По оценкам, в 
ближайшие 10 лет она достигнет 160км и их 
придется организовывать в 12 слоев. Эти 

растущие сложности меж-соединений могут 
привести к замедлению роста как 
быстродействия чипов, так и числа элементов в 
них. Возможное решение проблемы кроется в 
замене части соединений на оптоэлектронные.  

С чем же связано то известное 
обстоятельство, что дислокации обычно 
являются весьма эффективными центрами без-
излучательной рекомбинации? Многочисленные 
исследования показывают, что причиной по-
видимому является декорирование дислокаций 
примесями переходных металлов, что приводит к 
появлению глубоких локализованных 
электронных состояний на дислокациях. В этом 
случае электрон-дырочная рекомбинация на 
дислокации носит многоступенчатый характер: 
сначала электроны и дырки захватываются в 1D 
зоны и двигаясь вдоль дислокации 
захватываются и рекомбинируют на глубоких 
локализованных состояниях, обусловленных 
примесями и другими дефектами 
дислокационных ядер (см. Рис.4).  

 
Рис.3. Фототок (А) и электролюминисценция 
(В) без-дислокационного солнечного элемента 
(пунктир) и p-n-структуры с высокой 
плотностью дислокаций, по возможности 
очищенных от примесей переходных металлов. 

 
Рис.4. Схема рекомбинации на дислокации.  

Расчеты показывают, что 1D 
дислокационные зоны, обладающие огромными 
сечениями захвата для электронов и дырок, во 
много раз усиливаю рекомбинацию через 
локализованные примесные состояния, когда 
примесь собирается на дислокацию [6].  

 

 

 
Рис.5. Температурные зависимости скорости 
рекомбинации на дислокации с ростом 
концентрации глубоких примесных состояний. 
Точки – экспериментальные данные EBIC 
измерений, непрерывные кривые – расчет [6]. 
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Понятно, что для развития «инженерии 
дефектов» в кремнии с дислокациями, в 
частности для применения различных приемов 
удаления примесей путем гетерирования и их 
пассивации, требуется, во-первых, знать энергию 
взаимодействия и состояние примесей на 
дислокациях, и, во-вторых, знать электронные 
свойства примесей на дислокации. Этим 
вопросам и уделяется в настоящее время 
повышенное внимание. Существуют несколько 
причин, по которым примеси собираются на 
дислокации: 

 
1. Взаимодействие с упругим полем 

дислокации. Это взаимодействие особенно 
велико для атомов примесей, размер которых 
существенно отличается от атомов кремния. 
Например, для золота эта энергия порядка 0.8 эВ. 
На Рис.6 показаны расчетные зависимости 
концентрации золота на дислокации в 
зависимости от времени отжига при разных 
температурах и распределение атомов золота 
вблизи дислокации, обусловленные 
взаимодействием с упругим полем дислокации.  

Оказывается, что даже только при чисто 
упругом взаимодействии в определенных 
температурных режимах все золото может быть 
собрано на дислокации в виде очень узких 
(порядка 10 нм) примесных «облаков». Недавно 
это было подтверждено экспериментально путем 
измерения спектров DLTS [7,8].  

 
2. Образование специфических химических 

связей примесей в ядрах дислокаций в силу 
сильного отличия локальной атомной 
координации от идеальной решетки кремния. 
Существенно, что в этом случае электронные 
уровни, связанные с примесными атомами могут 

сильно отличаться от уровней этих атомов в 
объеме кристалла.  

 
3. Существенное понижение энергети-

ческого барьера для образования преципитатов 
примесей на дислокации и ускорение кинетики 
роста преципитатов на дислокациях, по 
сравнению с таковыми в объеме идеального 
кристалла. Это приводит к тому, что при 
охлаждении кристалла практически все 
примесные преципитаты образуются именно на 
дислокациях, причем морфология и свойства 
этих преципитатов могут существенно 
отличаться от таковых в отсутствие дислокаций.  

Например, при определенных термических 
режимах атомы железа могут быть собраны на 
дислокации в виде полупроводниковых 
преципитатов силицида железа, которые не 
очень активны в рекомбинации и в этом случае 
можно получить довольно большие времена 
жизни неосновных носителей тока даже в 
образцах, заметно загрязненных железом.  

 
Таким образом, ожидается что проводимые 

сейчас систематические исследования позволят 
найти оптимальные режимы для снижения 
скорости безизлучательной рекомбинации на 
дислокациях путем гетерирования примесей и их 
пассивации или перевода в малоактивное 
состояние на дислокациях. Это не только 
позволит использовать для создания солнечных 
элементов новые технологии 
высокопроизводительные и дешевые технологии 
производства поликристаллических кремниевых 
пластины, но и может позволить создавать 
кремниевые светоизлучатели на основе 
дислокационной люминисценции.  

 
Рис.6. Профиль концентрации атомов Aus вблизи 
дислокации (А) и зависимость числа собранных на 
дислокацию атомов (на 1 см длины дислокации) от 
времени отжига (В). 
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Äæîçåôñîíîâñêèé òîê ÷åðåç àíòèôåððîìàãíèòíûå ïðîñëîéêè
Þ. Ñ. Áàðàø1, Á. Àíäåðñåí2, Ï. Õèðøôåëä2

1Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà Ìîñê. îáë., Ðîññèÿ
2Óíèâåðñèòåò Ôëîðèäû, Ãåéíñâèëë, Ôëîðèäà, ÑØÀ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ýô-
ôåêòîâ áëèçîñòè è äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà
ïðè íàëè÷èè ãðàíèö ðàçäåëà ñâåðõïðîâîäíèê-
ôåððîìàãíåòèê ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ âàæíîé
îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ñïèíòðîíèêè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñîñóùåñòâîâàíèè è
âçàèìíîì âëèÿíèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ
ôåððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê è äëÿ
ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1,2]. Îäèí èç íàèáîëåå
âàæíûõ è ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòàõ
ñ ôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè âîçìîæíû
0 − π ïåðåõîäû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè
òîëùèíû ïðîñëîéêè [1,2,3].

Áîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà âîçíèêàþùèõ â äàí-
íîé îáëàñòè ïðîáëåì ñîñòîèò â èçó÷åíèè ñâîéñòâ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãåòåðîñòðóêòóð ïðè íàëè÷èè ñè-
ñòåì ñ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè,
âêëþ÷àÿ íå òîëüêî ôåððîìàãíåòèêè, íî òàêæå,
íàïðèìåð, àíòèôåððîìàãíåòèêè è òâåðäûå òåëà ñ
âîëíàìè ïëîòíîñòè çàðÿäà. Èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ
íàïðàâëåíèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî íà÷èíà-
þòñÿ [4,5,6,7,8,9]. Íèæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå
ñâîéñòâà äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà â ÷èñòûõ êîíòàê-
òàõ ñ ïðîñëîéêàìè èç àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ êîë-
ëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Âûøå TN òà-
êèå àíòèôåððîìàãíåòèêè ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå
ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [10]. Ñóùåñòâîâàíèå â
íèõ àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íèæå TN

îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ íåñòèí-
ãà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èëè íåêîòîðûõ åå ÷à-
ñòåé ε(k) = −ε(k+Q). Óñëîâèå íåñòèíãà îïðåäåëÿ-
åò, â ÷àñòíîñòè, âîëíîâîé âåêòîð Q àíòèôåððîìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè âîçíèêíîâåíèè àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçìà, íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè ïîÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü
â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êâàçè÷àñòèö, âåëè÷èíà êî-
òîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðå-
øåòîê. Ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå â àí-
òèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ, à åñ-
ëè ùåëü âîçíèêàåò íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òî
îáñóæäàåìûå àíòèôåððîìàãíåòèêè ÿâëÿþòñÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíûìè äèýëåêòðèêàìè èëè ïîëóïðî-
âîäíèêàìè. Ïðè ýòîì ïåðåõîä íîðìàëüíûé ìåòàëë-
àíòèôåððîìàãíåòèê ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïåðå-
õîäîì ìåòàëë-èçîëÿòîð.

Åñëè ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö â ìåòàëëå èëè
ñâåðõïðîâîäíèêå ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè àíòèôåððîìàãíåòèêà, âîçíèêàåò âîïðîñ îá
îòðàæåíèè ýòèõ êâàçè÷àñòèö íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
ìåòàëë-àíòèôåððîìàãíåòèê èëè ñâåðõïðîâîäíèê-

àíòèôåððîìàãíåòèê. Ïîñêîëüêó â ãëóáèíå àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà êâàçè÷àñòèöû ñ òàêîé ýíåðãèåé
îòñóòñòâóþò, ïîëíîå îòðàæåíèå êâàçè÷àñòèö îò
ìàññèâíîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà äîëæ-
íî ïðîèñõîäèòü äàæå â îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëü-
íûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà è ïðè áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ó
íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñîåäèíåíèé. Ïðè ïðåíå-
áðåæèìî ìàëîì çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ýëåêòðî-
íû ìåòàëëà, ïàäàþùèå ñ èìïóëüñîì k íà ãðàíè-
öó ñ àíòèôåððîìàãíåòèêîì, ïîñëå îòðàæåíèÿ èìå-
þò ìïóëüñ k + Q. Õîòÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí åäèíèöå, àìïëèòóäà
îòðàæåíèÿ r↑(↓) = exp

(
iΘ↑(↓)

)
îêàçûâàåòñÿ êîì-

ïëåêñíîé è ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò ñïèíà êâàçè-
÷àñòèö [6]. Ñïåöèôè÷åñêîå Q-îòðàæåíèå ýëåêòðî-
íîâ îò àíòèôåððîìàãíåòèêà îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñî-
âàííûì ñî ñòðóêòóðîé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ðå÷ü
èäåò îá àíòèôåððîìàãíèòíîì àíàëîãå àíäðååâñêî-
ãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê
äëÿ êâàçè÷àñòèö íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ ýíåðãèÿ-
ìè â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíè-
êà. Q-îòðàæåíèå îò àíòèôåððîìàãíåòèêà â êîìáè-
íàöèè ñ àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì îò ñâåðõïðîâîä-
íèêà, à òàêæå ñ ó÷åòîì îáû÷íîãî çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ãðàíèö ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàëë - àíòè-
ôåððîìàãíåòèê, ñâåðõïðîâîäíèê - àíòèôåððîìàã-
íåòèê, à òàêæå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàê-
òîâ ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè [6-8].

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
åì Ãàìèëüòîíèàí â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íà
äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì ∆i è ìàãíèòíûì mi ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà è
ðåøåòî÷íîé ïîñòîÿííîé a = 1:

Ĥ = − t
∑

〈ij〉σ
ĉ†iσ ĉjσ +

∑

i

(
∆iĉ

†
i↑ĉ

†
i↓ + H.c.

)

−
∑

iσ

µn̂iσ +
∑

i

mi (n̂i↑ − n̂i↓) . (1)

Çäåñü ĉ†iσ - îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïè-
íîì σ íà óçëå i, µ is ôàêòîð çàïîëíåíèÿ è n̂iσ =
ĉ†iσ ĉiσ -îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùèå
óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå

∑

j

( K+
ij,σ Dij,σ

D∗ij,σ −K−ij,σ

)(
unσ(j)
vnσ(j)

)
=Enσ

(
unσ(i)
vnσ(i)

)
.

(2)
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Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷-
íûå áëîêè K±ij = −tδ〈ij〉 − µδij ± σmiδij , ãäå σ =
+1/ − 1 äëÿ ñïèíà ââåðõ/âíèç, à δij è δ〈ij〉 åñòü
äåëüòà-ñèìâîëû Êðîíåêêåðà îòëè÷íûå îò íóëÿ íà
îäíîì è òîì æå óçëå è íà áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ
óçëàõ ñîîòâåòñòâåííî. Íåäèàãîíàëüíûé áëîê Dij

îïèñûâàåò s-ñïàðèâàíèå Dij = −∆iδij . Íàìàã-
íè÷åííîñòü óçëà ðåøåòêè Mi = 1

2 [〈n̂i↑〉 − 〈n̂i↓〉]
è àìïëèòóäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ Fi =
〈ĉi↓ĉi↑〉 ñâÿçàíû ñ ôèãóðèðóþùèìè â (1), (2) ïàðà-
ìåòðàìè ïîðÿäêà mi è ∆i: mi = UiMi, ∆i = −ViFi.
Êîíñòàíòû ñâÿçè Ui (Vi) çäåñü ïîëàãàþòñÿ çàâèñÿ-
ùèìè îò ïîëîæåíèÿ óçëà è îòëè÷íûìè îò íóëÿ íà
(âíå) L àòîìíûõ öåïî÷êàõ, îáðàçóþùèõ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó. Òàêîìó âûáîðó îòâå÷à-
åò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ïðîñëîé-
êå, ê êîòîðîé ïðèìûêàþò îäèíàêîâûå ñâåðõïðî-
âîäíèêè. Ïóñòü îñü x (y) íàïðàâëåíà âäîëü íîðìà-
ëè ê (ïàðàëëåëüíî) ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. Äëÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîãî âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà êîíòàêòà õî-
ðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ãðàíèöå ðàçäåëà êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà ky.

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ñàìîñîãëàñîâàííûå
âû÷èñëåíèÿ äæîçåôñîíîâñêîãî òóííåëüíîãî òîêà
â ðàññìàòðèâàåìîì ïëîñêîì S/AF/S êîíòàêòå. Íà
Ðèñ. 1 a, b ïîêàçàíû äâå êðèâûå, îïèñûâàþùèå
ñîîòíîøåíèå òîê-ôàçà ïðè T = 0 ÷åòíîé L = 6
è íå÷åòíîé L = 5 ïðîñëîåê ñ (110) îðèåíòàöè-
åé. Êðèâûå ÿñíî äåìîíñòðèðóþò ñèíóñîèäàëüíîå
ïîâåäåíèå äëÿ 0− è π-êîíòàêòîâ, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ñîäåðæèò AF ïðîñëîéêà ÷åòíîå (Ðèñ. 1a)
èëè íå÷åòíîå (Ðèñ. 1b) ÷èñëî àòîìíûõ ñëîåâ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðèñ. 1e ïîêàçûâàåò êðèòè÷åñêèé òîê
êàê ôóíêöèþ òîëùèíû ïðîñëîéêè L. Òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà jc(T ) â ÷åò-
íîì è íå÷åòíîì ñëó÷àÿõ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1c, d
äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí êîíñòàíòû ìàãíèòíîé ñâÿçè
U . Ìû âèäèì, ÷òî àíòèôåððîìàãíåòèçì ïðèâîäèò
ê àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé U
âëèÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî Q-îòðàæåíèÿ íàè-
áîëåå âûðàæåíî, ïîñêîëüêó àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ
èìåþò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü jc(T ) çàìåòíî îòêëîíÿåòñÿ
îò ñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ, èçìåíÿÿñü ìîíîòîííî
â ÷åòíûõ êîíòàêòàõ è íåìîíîòîííî â íå÷åòíûõ.
Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïîìèìî ÷åò-
íå÷åòíîé ñìåíû 0- è π-ñîñòîÿíèé êîíòàêòà ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïðîñëîé-
êè L, â êîíòàêòàõ ñ íå÷åòíûìè ïðîñëîéêàìè ìîæåò
òàêæå ïðîèçîéòè π−0 ïåðåõîä ñ èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû. Ýòîò π − 0 ïåðåõîä ÿñíî âèäåí íà Ðèñ. 1f,
ãäå ñîòíîøåíèÿ òîê-ôàçà ïîñòðîåíû ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êðèâîé ñ U = 8.0t
íà Ðèñ. 1d.

Äæîçåôñîíîâñêèé òîê ìîæíî íàéòè àíàëèòè-
÷åñêè â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé L ¿ ξ,
∆ ¿ m, t, ãäå L - òîëùèíà ïðîñëîéêè, ξ - äëèíà êî-
ãåðåíòíîñòè ó ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïðè ýòîì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ â êâàçèêëàññè-
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Ðèñ. 1: Ñîîòíîøåíèå òîê-ôàçà ïðè T = 0, U = 8.0t
(a,b) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà jc = |j(π

2 )| (c,d) äëÿ S/AF/S (110) êîíòàêòîâ ñ
L = 6 (a,c) è L = 5 (b,d). Íà ðèñóíêàõ (c,d) ãðàôè-
êè íîðìèðîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè T = 0. (e) Êî-
ëåáàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà êàê ôóíêöèÿ òîëùèíû
L äëÿ AF ïðîñëîéêè ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè U = 8.0t.
(f) Ñîîòíîøåíèÿ òîê-ôàçà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, îòâå÷àþùèå êðèâîé U = 8.0t íà ðèñ. (d). Íà
âñåõ ðèñóíêàõ V = 2.0t,µ = 0. Òîêè ïðåäñòàâëåíû
â åäèíèöàõ et/h̄ly.

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, à ñâîéñòâà àíòèôåððîìàã-
íèòíîé ïðîñëîéêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåìåíòàìè åå
S-ìàòðèöû (òî åñòü àìïëèòóäàìè ïðîõîæäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ) äëÿ êâàçè÷àñòèö íîðìàëüíîãî ìåòàë-
ëà. Ýòè âåëè÷èíû ôèãóðèðóþò â ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ê êâàçèêëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè. Îíè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíû-
ìè (îòëè÷àþùèìèñÿ ñèììåòðèéíî) äëÿ ïðîñëîåê
ñ íå÷åòíûì è ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìíûõ ñëîåâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññìàòðè-
âàåìûõ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê - àíòèôåððî-
ìàãíåòèê - ñâåðõïðîâîäíèê (S/AF/S) íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè äëÿ íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ïðîñëîåê îòäåëü-
íî è ýòî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ñóùåñòâåííî ðàç-
íûì ôèçè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì â äâóõ óêàçàííûõ
ñëó÷àÿõ. Òàêîãî ðîäà ðåçóëüòàòû ñàìè ïî ñåáå ìî-
ãóò èìåòü ðåàëèñòè÷åñêèé ñìûñë ëèøü ïðè íàëè-
÷èè ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûõ ýïèòàêñèàëüíî ïðèãî-
òîâëåííûõ àòîìíî-ãëàäêèõ ïðîñëîåê, òîëùèíà êî-
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òîðûõ ôèêñèðîâàíà è êîíòðîëèðóåòñÿ íà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ñ àòîìíîé òî÷íî-
ñòüþ. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
è ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííî ïðèáëèçèëñÿ ê âû-
ïîëíåíèþ òàêîãî ðîäà òðåáîâàíèé. Äëÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê òàêîå âûñîêîå êà-
÷åñòâî îáðàçöîâ óæå äîñòèãíóòî, ÷òî ïîçâîëèëî
èçìåðèòü ÷åò-íå÷åòíûå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê ïðè èçìå-
íåíèè èõ òîëùèíû íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ [11,12].
Ïðîáëåìà óñðåäíåíèÿ ïî íåîäíîðîäíîñòÿì ïëåíêè,
âêëþ÷àÿ åå íåîäíîðîäíóþ òîëùèíó, êîëè÷åñòâåí-
íî ïîêà íå ðåøåíà. Êðàòêîå êà÷åñòâåííîå îáñóæäå-
íèå ýòîãî âîïðîñà äàíî â êîíöå äàííîé ðàáîòû (ñì.
òàêæå [8]). Îáñóæäàåìûå ýôôåêòû ÷åòíîñòè íàè-
áîëåå âûðàæåíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ïðî-
ñëîåê ñ îðèåíòàöèåé ãðàíèö (110), êîãäà íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àíòèôåððîìàãíåòèêà ÷å-
ðåäóþòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöàì íàïðàâ-
ëåíèè (ñ èçìåíåíèì êîîðäèíàòû x), à âäîëü ïî-
âåðõíîñòè ïðîñëîéêè (ñ èçìåíåíèì êîîðäèíàòû y)
ìîìåíòû íàïðàâëåíû îäèíàêîâî. Â ýòîì ñëó÷àå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïðîõîæäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ êâàçè÷àñòèö íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ÷å-
ðåç àíòèôåððîìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì.

Äëÿ íå÷åòíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïðî-
ñëîåê çàâèñÿùèå îò ñïèíà àìïëèòóäû îòðà-
æåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ îäèíàêîâû ñ îáåèõ
ñòîðîí ïðîñëîéêè: rσ =

√
Rodd exp(iσΘ/2),

dσ = iσ
√

Dodd exp (iσΘ/2). Çäåñü êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ íå çàâèñèò îò ñïèíà Dodd(ky) =
cosh−2

[
2(L + 1

2 )β
]
, sinhβ = m/[4t cos(ky/

√
2)]

and Rodd(ky) = 1 − Dodd(ky). Ðàçíîñòü ôàç
Θ = Θ↑ − Θ↓ ìåæäó àìïëèòóäàìè îòðà-
æåíèÿ êâàçè÷àñòèö ñî ñïèíàìè ââåðõ è
âíèç îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì sin Θ(ky) =
[
m/2t cos

(
ky/

√
2
)] {

1 +
[
m/4t cos

(
ky/

√
2
)]2}−1

.
Åñëè m < 4t cos(ky/

√
2), òî Θ óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèþ π/2 < Θ < π, à â ïðîòèâîïîëîæíîì
ñëó÷àå m > 4t cos(ky/

√
2) èìååì 0 < Θ < π/2.

Ïîñêîëüêó óçêèå îáëàñòè ky îêîëî êðàåâ çîíû
Áðèëëþýíà ky = ±π/

√
2 íå âíîñÿò ñêîëü-

íèáóäü çàìåòíîãî âêëàäà â ðàññìàòðèâàåìûå
íèæå ýôôåêòû, ïðè îöåíêàõ ìîæíî ïîëàãàòü
cos(ky/

√
2) ∼ 1.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà S/AF/S êîíòàêòîâ ñ
íå÷åòíûìè àíòèôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî òàêèå ìàãíèòíûå ïðîñëîéêè
ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê äâóì ïðèëåãàþùèì
ñâåðõïðîâîäíèêàì. Äåéñòâèòåëüíî, âíåøíèå àòîì-
íûå ñëîè ó íå÷åòíîé (110) ïðîñëîéêè èìåþò îäíó è
òó æå (äîìèíèðóþùóþ) íàìàãíè÷åííîñü. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëåíû ïî
ñïèíó. Ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå π − 0 ïåðåõîäà,
êîòîðûé èìååò ìåñòî â òàêîì êîíòàêòå ñ èçìåíåíè-
åì òåìïåðàòóðû, ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé âêëàäîâ
â äæîçåôñîíîâñêèé òîê îò ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó
àíäðååâñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Îáùàÿ ñòðóê-

òóðà S-ìàòðèöû, ñîñòàâëåííîé èç âûïèñàííûõ âû-
øå àìïëèòóä ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, àíàëî-
ãè÷íà íàéäåííîé â [13] äëÿ ñèììåòðè÷íûõ êîíòàê-
òîâ ñ ôåððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Âàæíîå îò-
ëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ àíòèôåððîìàãíå-
òèçìà ñîñòîèò â ñóùåñòâåííî íîâîì ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîì âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà Θ. Íàëè÷èå íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî Q-îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê âåñüìà
áîëüøèì çíà÷åíèÿì Θ > π/2, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò π − 0 ïåðåõîä ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â
øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé m < 4t àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïðèìåíÿÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ê
îïèñàíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà
àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè â ðàìêàõ ïîä-
õîäà S-ìàòðèöû, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ñïåêòð
àíäðååâñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé: E±

σ (ky) =
σ|∆|sgn[sin

(
Θ
2 ± δ

)
] cos

(
Θ
2 ± δ

)
. Çäåñü sin δ =√

Dodd cos(χ/2), à χ åñòü ðàçíîñòü ôàç ó ïàðàìåò-
ðîâ ïîðÿäêà ëåâîãî è ïðàâîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâ.
Êàê âèäíî èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà E±

σ (ky), â
òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ïàðàìåòð m/4t ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì òîëüêî ïðè âåñüìà æåñòêèõ
óñëîâèÿõ m/4t ¿ √

Dodd. Ïðè ýòîì Θ ≈ π åñ-
ëè ÷åòûðå äèñïåðãèðóþùèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ
E±

σ (ky) ñâîäÿòñÿ ê äâàæäû âûðîæäåííûì ñîñòî-
ÿíèÿì, ïðèâîäÿùèì ê ðàññìîòðåííîìó â [6] äæî-
çåôñîíîâñêîìó òîêó.

Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ
√

Dodd ¿
m/4t, 1 êîòîðûå â òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ òàê-
æå ëåãêî ìîãóò áûòü âûïîëíåíû. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé òîê Äæîçåôñîíà ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñïåêòðà àíäðååâñêèõ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è îïèñûâàåò π − 0 ïåðåõîä
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèè π/2 <
Θ < π. Ýòîò òîê îòëè÷àåòñÿ ëèøü äîïîëíèòåëü-
íûì ìíîæèòåëåì 1/2 îò âûðàæåíèÿ (4) (ïðè α =
1), ïîëó÷åííîãî â [13] äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òóí-
íåëüíîãî êîíòàêòà ñ ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé
ìåæäó ÷èñòûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ñâåðõïðîâî-
äÿùèé òîê ïðè T = 0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå ñóììû ïî ky, ñîäåðæàùåé âûðàæåíèÿ
jodd
c,ky

(T = 0) = −(1/2)e|∆|Dodd cos(Θ/2), â òî âðå-
ìÿ êàê îêîëî Tc ìû ïîëó÷àåì jodd

c,ky
(T ≈ Tc) =

−e|∆|2Dodd cosΘ/4Tc. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðîèç-
âåäåíèå jodd

c,ky
(T = 0)jodd

c,ky
(T ≈ Tc) îòðèöàòåëüíî

äëÿ π/2 < Θ < π è ïîëîæèòåëüíî äëÿ Θ < π/2.
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè Θ < π/2, òî ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû π − 0 ïåðåõîäà íå ïðîèñõîäèò è π-
ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì íå÷åòíûõ
(110) S/AF/S êîíòàêòîâ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð T < Tc.

Â êîíòàêòàõ ñ ÷åòíûìè (110) ïðîñëîéêàìè,
âíåøíèå àòîìíûå ñëîè àíòèôåððîìàãíèòíîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèíîâûå
ïîëÿðèçàöèè è àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ âûðîæäåíû
ïî ñïèíó. Â äàííîì ñëó÷àå çàâèñÿùèå îò ñïèíà àì-
ïëèòóäû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà íà êàæ-
äîé èç äâóõ ñòîðîí ïðîñëîéêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
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äðóãà r1,σ = −r∗2,σ =
√

Rev exp(iσΘ/2). Ïðè ýòîì
àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ âåùåñòâåííà è íå çàâèñèò
îò ïðîåêöèè ñïèíà d =

√
Dev = 1/ cosh [2(L + 1)β].

Âûðàæåíèÿ äëÿ Θ è β çäåñü ñîâïàäàþò ñ ïðè-
âåäåííûìè äëÿ íå÷åòíîãî ñëó÷àÿ. Òàêóþ ñòðóê-
òóðó èìååò òàêæå S-ìàòðèöà äëÿ òðåõñëîéíîé
FIF ïðîñëîéêè ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè îðèåíòàöèÿ-
ìè íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ [14].
Âûðîæäåííûé ïî ñïèíó ñïåêòð àíäðååâñêèõ ñî-
ñòîÿíèé â ÷åòíûõ S/AF/S êîíòàêòàõ, Eev(ky) =
±∆[Dev(ky) cos2(χ/2) + Rev(ky) cos2(Θ/2)]1/2, èìå-
åò â òî÷íîñòè òîò æå âèä, ÷òî è íàéäåííûé äëÿ
òðåõñëîéíîé FIF ïðîñëîéêè ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè
íàìàãíè÷åííîñòÿìè (ñì. (4) â [14]), íî ñ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþùèìñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì âûðàæåíèåì
äëÿ Θ. Òîê Äæîçåôñîíà ïðè T = 0 ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå ñóììû ïî ky, ñîäåðæàùåé âûðàæåíèÿ
jev
c,ky

(T = 0) = e|∆|Dev/2 cos(Θ/2), â òî âðåìÿ êàê
âáëèçè Tc èìååì jev

c,ky
(T ≈ Tc) = e|∆|2Dev/4Tc. Â

÷åòíûõ êîíòàêòàõ 0 − π ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû íå ïðîèñõîäèò íè ïðè êàêèõ çíà÷å-
íèÿõ Θ, â ñîãëàñèè ñ íàøèìè ÷èñëåííûìè ñàìî-
ñîãëàñîâàííûìè ðàñ÷åòàìè è ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ
S/FIF/S êîíòàêòîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè íàìàã-
íè÷åííîñòÿìè.

Êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñèììåòðèè ÷åò-
íûõ è íå÷åòíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê
îòâåòñòâåííû òàêæå çà íèçêîòåìïåðàòóðíûå 0− π
ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû L ïðîñëîéêè.
Äåéñòâèòåëüíî, π-ñîñòîÿíèå åñòü îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ÷èñòûõ S/F/S êîíòàêòîâ ñ α = 1 è Θ > π/2 [13],
â òî âðåìÿ êàê 0-ñîñòîÿíèå åñòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
S/FIF/S êîíòàêòîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè íàìàã-
íè÷åííîñòÿìè [14]. Ïðÿìàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó íå÷åò-
íûìè (÷åòíûìè) AF ïðîñëîéêàìè è F ïðîñëîéêà-
ìè ïðè α = 1 (FIF ïðîñëîéêàìè ñ àíòèïàðàëëåëü-
íûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè), ïðèâîäèò ê ïðàâèëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè T = 0.

Êðèòè÷åñêèé òîê jc â íå÷åòíûõ (110) S/AF/S
êîíòàêòàõ ïðè T = 0 ïîäàâëåí â ìåðó ìíîæè-
òåëÿ cos(Θ/2) ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì â ñòàíäàðò-
íûõ êîíòàêòàõ ñ òîé æå ïðîçðà÷íîñòüþ Dodd. Äëÿ
m/t ¿ 1 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå cos(Θ/2) ¿ 1
è îòíîñèòåëüíîå ïîäàâëåíèå çíà÷èòåëüíî. Ïðåäïî-
ëàãàåìîå óñëîâèå

√
Dodd ¿ m/4t äàåò äëÿ îöåíîê

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå cos(Θ/2) ∼ √
Dodd, ïðè êîòî-

ðîì jodd
c ∝ D

3/2
odd. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íå÷åòíîìó

ñëó÷àþ, êðèòè÷åñêèé òîê jev
c â ÷åòíûõ êîíòàêòàõ

ïðè T = 0 óñèëèâàåòñÿ ìíîæèòåëåì 1/ cos(Θ/2)
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì â ñòàíäàðòíûõ êîíòàêòàõ
ñ ïðîçðà÷íîñòüþ Dev. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü-
íîå óñèëåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè cos(Θ/2) ∼√

Dev, êîãäà îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ
âûøå ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ, íàéäåííûõ â [6],
ãðàíè÷àò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì jev

c ∼ e|∆|√Dev,
÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííûì â [6] êðè-

òè÷åñêèì òîêîì ïðè T = 0.
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíûõ ðåçóëü-

òàòîâ äëÿ äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ïîñëå óñðåäíå-
íèÿ ïî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì íåñîâåðøåíñòâàì
ãðàíèöû ðàçäåëà, ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî âàðèàöèÿì òîëùèíû ïðî-
ñëîéêè â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ñëîåâ.
Åñëè L À 1, èìååì Dodd(L) ≈ Deven(L ± 1).
Äëÿ m ¿ t ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå òîêè
ïðè T = 0 óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ jev

c ∼
(t/m)2|jodd

c | À |jodd
c |, à îêîëî T = Tc îíè èìåþò

îäèíàêîâûé çíàê è ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìèíèðóåò òîê jev

c , ðå-
çóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áó-
äåò 0-ñîñòîÿíèå ñ àíîìàëüíûì êðèòè÷åñêèì òîêîì
jev
c (T ), à ÷åò-íå÷åòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0 − π
ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå m ¿ t èñ÷åçàåò. Äëÿ m ∼ t òî-
êè jev

c è jodd
c âñåãäà îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîõîæèå îáðàçöû ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî çíàêó jc. Åñëè Θ < π/2, jev

c è jodd
c

âñåãäà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è ïîñëå îá-
ñóæäàåìîãî óñðåäíåíèÿ ìîæíî îæèäàòü âûðàæåí-
íîãî ïîäàâëåíèÿ ïîëíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè
âñåõ T . Äëÿ Θ > π/2, òîêè jev

c è jodd
c èìåþò ïðîòè-

âîïîëîæíûå çíàêè òîëüêî ïðè íèçêèõ T , ãäå ìî-
æåò ïðîèçîéòè àíàëîãè÷íîå ñîêðàùåíèå ïîëíîãî
òîêà. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèé òîê áóäåò ïðîÿâëÿòü
íåìîíîòîííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæ-
êó ãðàíò ÐÔÔÈ 05-02-17175.
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В докладе, представленном первым автором 
на предыдущем симпозиуме [1], обсуждались 
эксперименты по реализации специфических 
джозефсоновских структур (π-контактов) с 
разностью фаз π в основном состоянии, т.е. с 
аномальным, сдвинутым на половину периода, 
токо-фазовым соотношением [2]:  

ϕsincs II −=  
π -контакты сверхпроводник – 

ферромагнетик - сверхпроводник (SFS-контакты) 
были впервые приготовлены в ИФТТ РАН в 2001 
г. [3]. Позднее в работе [4], выполненой 
совместно с группой ВанХарлингена 
(Университет Урбаны, США), изменение знака 
токо-фазового соотношения при температурном 
переходе SFS-контакта в π -состояние 
наблюдалось непосредственно. На рис.1 
схематически показана использованная в 
эксперименте структура с SFS-контактом, 
замкнутым сверхпроводящим кольцом. 
Электрический ток от источника тока протекал 
частично через джозефсоновский контакт, а 
частично через сверхпроводящее кольцо, 
создавая при этом магнитное поле H. Поток 
этого поля через кольцо Ф детектировался при 
помощи датчика СКВИДа, индуктивно 
связанного с образцом. Величина Ф определяла 
разность фаз на контакте φ=2πФ/Ф0+2πn (n-
целое) и, таким образом, могла быть 
использована для количественного определения 
токо-фазового соотношения IJ(φ). Связь между 
потоком Ф через сверхпроводящее кольцо с 
индуктивностью L и транспортным током I 
описывается выражением:  

L
II J

Φ
+

Φ
Φ

= )2(
0

π
 

 Физическая причина перемены знака 
сверхпроводящей волновой функции в π-
состоянии при переходе с одного берега SFS-
контакта на другой (т.е. спонтанного изменения 
ее фазы на π) связана с пространственными 
осцилляциями волновой функции 
(сверхпроводящего параметра порядка) в тонком 
слое слабого ферромагнетика, причем переход из 
обычного "0-" в π-состояние происходит при 
критической толщине F-слоя, близкой к 
половине периода пространственных осцилляций 
[5-7]. Сверхпроводящая пара (андреевское 

связанное состояние), возникающая в 
ферромагнетике, имеет ненулевой суммарный 
импульс благодаря обменному расщеплению 
электронных подзон с противоположенными 
направлениями спинов. Недавно выполненные 
нами подробные исследования [1,7,8] 
джозефсоновских SFS структур Nb-Cu1-xNix-Nb с 
разным cоставом ферромагнитного CuNi-сплава 
и различной толщиной ферромагнитного слоя 
позволили получить π-контакты с достаточно 
высокой плотностью критического тока (до 103 
А/см2), обеспечивающей возможность их 
использования в реальных элементах цифровой и 
квантовой логики. 

 
 

Рис. 1: а) Принципиальная схема эксперимента  и 
наблюдаемые токо-фазовые соотношения SFS-
контакта в 0- и π-состояниях [4]. 
 

Перспективные модификации быстрой 
сверхпроводниковой электроники обсуждались 
недавно в работах  [9,10]. Комплементарный 
джозефсоновский инвертор (CJJ-инвертор, 
рис.2а) был предложен в публикации [9] в 
качестве быстрого сверхпроводящего аналога 
общеизвестной комплементарной МОП (CMOS) 
полупроводниковой логики. CJJ-инвертор 
представляет собой магнито-электронное 
устройство. Он состоит из двух дополняющих 
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друг друга (комплементарных) параллельных 
каналов, зависимости критических токов 
которых от магнитного поля сдвинуты на 
половину периода (половину кванта магнитного 
потока, проходящего через каждую из петель 
двух-контактных интерферометров-SQUID'ов). 
Входной сигнал в виде полукванта потока Ф0/2 
открывает левый сверхпроводящий канал и 
закрывает (делает резистивным) правый. В 
работе [9] предполагалось использовать в 
качестве правого ("комплементарного") канала 0-
π-интерферометр с двумя джозефсоновскими 
переходами (0 и π), имеющими одинаковые 
критические токи. Однако подбор параметров 
джозефсоновских сэндвичей для изготовление 
такой структуры технологически довольно 
затруднителен [11]. 

 

 
 
Рис. 2:. Принципиальная схема 
комплементарного джозефсоновского инвертора 
[9]; б,в) принципиальные схемы традиционной 
[13] и комплементарной [10] ячеек RSFQ-логики; 
г) эквивалентная схема π-контакта. 

 
В работе [12] мы наблюдали указанный 

выше полупериодический сдвиг характеристик, 
используя сверхпроводящие ячейки с тремя 
одинаковыми SFS-контактами (рис. 3). Наличие 
спонтанных фазовых сдвигов в ячейках с 
нечетным числом π-контактов приводит в 
отсутствие внешнего поля к необходимости 
протекания по внешнему контуру структуры, 
показанной на рис. 3, незатухающего 
сверхпроводящего тока, создающего в SFS 
контактах сдвиги фазы, которые дополняют 
полные фазовые набеги по всем замкнутым 
сверхпроводящим контурам до целого числа 2π. 
Наши эксперименты были выполнены в пределе 
малой индуктивности L сверхпроводящих ячеек: 
2πLIc<<Ф0, где Ic-критический ток SFS -
контактов. В этом пределе кольцевой ток должен 
быть равен критическому току контактов Ic, при 
этом суммарный дополнительный набег фазы в 
каждой ячейке структуры будет равен 2×π/2=π, 
а транспортный критический ток через всю 
структуру обращается в нуль. Таким образом, в 
π-состоянии обычно наблюдаемый максимум 
зависимости Ic(H) при нулевом поле должен 

смениться минимумом, как это и наблюдается в 
эксперименте (рис. 3).  

Описанный выше эксперимент на 
пятиконтактном интерферометре с двумя 
ячейками был, фактически, демонстрационным. 
Практической задачей является использование π-
контактов в качестве пассивных инверторов 
фазы в любых реально используемых схемах 
джозефсоновской электроники и, в первую 
очередь, в базовой ячейке быстрой 
одноквантовой RSFQ логики (Rapid Single-Flux 
Quantum Logic) [13], которой, по существу, 
является dc-SQUID. Принцип RSFQ-логики 
представлен на рис.2б. Сверхпроводящая петля с 
двумя переходами (обычно Nb-AlOx-Nb) может 
захватывать квант магнитного потока (или 
флаксон) Ф0 при условии, что LIc>Ф0 (где L 
индуктивность петли, а Ic-критический ток 
туннельных переходов). RSFQ-ячейка имеет два 
возможных состояния: без захваченного 
флаксона и с флаксоном, который образован 
циркулирующим сверхтоком в ячейке.  

 

 
 
Рис. 3: Принципиальная схема и результаты 
эксперимента [12] по наблюдению 
полупериодического сдвига кривых Ic(H) в π-
состоянии. 

 
Эти два дискретных состояния и являются 
логическими соcтояниями RSFQ-логики. В 
работе [10] было показано, что относительно 
большая геометрическая индуктивность ячейки, 
необходимая для хранения флаксона, может 
быть заменена π-контактом, как это показано на 
рис.2в. Чтобы π-контакт работал в пассивном 
режиме, т.е. не принимал участия в фазовой 
динамике в ходе переключения туннельных 
контактов SQUID'а, его критический ток Iπ 
должен быть значительно больше критического 
тока туннельных контактов Ic. В этом случае 
действие π-контакта аналогично включению 
внешнего магнитного поля равного половине 
кванта магнитного потока: π-контакт создает 
соответствующий незатухающий круговой ток в 
ячейке, причем возникающее состояние 
фрустрировано, т.е. двукратно вырождено 
относительно знака циркулирующего тока. В 
такой модифицированной «π-ячейке» вход 
флаксона означает просто изменение 
направления циркулирующего тока, 
происходящего даже при сколь угодно малой 
индуктивности кольца, а цифровая информация 
будет связана с двумя состояниями, 
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различающимися знаками циркулирующего 
сверхтока. Таким образом, использование π-
RSFQ-логики позволяет разрешить проблему 
существенного уменьшения RSFQ-ячейки, 
невозможного в классической джозефсоновской 
электронике. 
 

 
 
Рис. 4: а) Схематическое поперечное сечение 
SFS-контакта; б) температурная зависимость 
критического тока SFS-контакта Nb-Cu0.47Ni0.53-
Nb с толщиной F-слоя близкой к половине 
периода пространственных осцилляций 
параметра порядка (переход в π-состояние 
происходит в области температур 2-3 K; в) 
фазовое смещение периодической зависимости 
Ic(H) комплементарной RSFQ-ячейки в области 
температурного перехода SFS-контакта в π-
состояние. 
 

Главный результат, представленный в 
настоящем докладе, связан с успешной 
реализацией комплементарной или π-RSFQ 
ячейки, т.е. dc-SQUID'а с включенным 
дополнительно в петлю π-контактом, 
выполняющим роль пассивного фазового 
инвертора. Мы использовали, указанные выше 
джозефсоновские SFS переходы Nb-Cu0.47Ni0.53-
Nb с толщиной F-слоя несколько превышающей 
половину периода пространственных 
осцилляций сверхпроводящего параметра 
порядка в Cu0.47Ni0.53. Используемые в наших 
работах SFS-контакты основаны на обычной 
ниобиевой тонкопленочной технологии, которая 
может быть легко совмещена с существующей 
технологией и архитектурой ниобиевой 
джозефсоновсой микроэлектроники. Вставка на 
рис.4 показывает схематически поперечное 
сечение используемых джозефсоновских SFS-
сэндвичей Nb-CuNi-Nb. Слой изоляции (пленка 
моноокиси кремния SiO) с "окном", 10×10 мкм2 
использовалась, чтобы избежать краевых 
дефектов и точно определить площадь 
джозефсоновского SFS-контакта.  

Результаты исследований для двух 
комплементарных ячеек представлены на рис.4в 
и 5б. Микрофотография комплементарной 
ячейки с двумя шунтированными туннельными 
переходами (слева) и SFS-контактом (в правом 
нижнем углу) представлена на рис.5а. 
Фактически, за основу структуры брался 
классический dc-SQUID c критическим током 

туннельных переходов (Nb-AlOx-Nb) 7.5 мкА при 
T=4.2 K, одна сторона петли которого 
заменялась ниобиевым шунтом с одним SFS-
контактом. В первом эксперименте (рис.4) 
толщина CuNi-слоя SFS-контакта выбиралась в 
области критической толщины (11 нм), так 
чтобы возможно было наблюдать температурный 
переход в π-состояние, характеризующийся на 
отдельном контакте возвратной температурной 
зависимостью плотности критического тока, как 
это показано на рис. 4б. Такая зависимость - 
прямое следствие перехода в π-состояние при 
температуре T = Tπ. 

 

 

 
 
Рис. 5: а) Микрофотография комплементарной 
RSFQ-ячейки; б) зависимость критического тока 
от магнитного поля для традиционной и 
внутренне фрустрированой (комплементарной) 
ячеек RSFQ-логики. 

 
При понижении температуры 

положительная ветвь, соответствующая 0-
состоянию должна переходить в отрицательную 
область, проходя через нулевое значение 
критического тока, однако в транспортных 
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экспериментах мы измеряем только амплитуду 
критического тока. Поэтому "отрицательная 
ветвь", соответствующая π-состоянию, отражена 
на рис.4б в положительную полуплоскость. На 
рис.4в показан сдвиг периодической зависимости 
Ic(H) такой структуры при понижении 
температуры (в долях периода зависимости). К 
сожалению, нам немного не хватило рабочего 
температурного интервала, чтобы перевести 
полностью SFS-контакт в π-состояние и 
достигнуть полупериодического сдвига. Поэтому 
во втором эксперименте RSFQ-ячейка 
замыкалась SFS-контактом, находящемся в π-
состоянии во всем экспериментальном интервале 
температур, поскольку толщина F-слоя 
составляла 15 нм. Для регистрации 
полупериодического сдвига комплементарной 
RSFQ-ячейки на той же подложке в 
непосредственной близости была изготовлена 
традиционная RSFQ-ячейка той же геометрии 
(но без SFS-контакта). Сравнение характеристик 
этих двух структур представлено на рис.5б. 
Можно видеть, что включение π-контакта в dc-
SQUID, действительно, приводит к точному 
полупериодическому сдвигу зависимости.  

Таким образом, в серии фазово-
чувствительных экспериментов доказана 
возможность использования SFS π-контактов в 
качестве инверторов сверхпроводящей фазы в 
джозефсоновской цифровой логике. Применение 
π-контактов открывает уникальную возможность 
значительно уменьшить размер базовой RSFQ-
ячейки за счет замены, необходимой в обычном 
случае геометрической индуктивности, фазовым 
сдвигом, аналогичным присутствию в ячейке 
половины кванта магнитного потока. Это 
позволяет довести масштаб RSFQ-элементов до 
субмикронных размеров. Кроме того, 
использование SFS π-контактов дает 
возможность реализовать сверхпроводящий 
аналог широко-известной комплементарной 
МОП логики c магнито-электронными 
затворами, устраняющими гальваническую 
связь. Следующий этап нашей работы связан с 
включением π-контакта в структуру с 
субмикронными туннельными контактами, 
испытывающими квантовые флуктуации, для 
реализации сверхпроводящего «потокового» 
квантового бита (кубита) [14]. В фазовом 
когерентном состоянии два базисных состояния 
такого кубита отличаются знаком 
циркулирующего в сверхпроводящей структуре 
тока, и джозефсоновская энергия системы имеет 
два почти вырожденных минимума, разделенных 
потенциальным барьером. Переходы между 
этими состояниями происходят вследствии 
квантовомеханического подбарьерного 
туннелирования. В существующих реализациях 
потокового кубита [15] для создания двух 
вырожденных базисных состояний используется 
магнитный поток равный полукванту магнитного 
потока. Необходимость приложения внешнего 
потока является недостатком таких схем, 

поскольку внешний сигнал служит источником 
шумов. В работе [14] показано, что 
использование π-контакта для создания 
вырожденных состояний может заметно 
увеличить время декогерентности кубита. 

 Работа была поддержана грантами РФФИ и 
ОФН РАН. 
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Вихревые конфигурации в мезоскопических 
сверхпроводниках с размерами в несколько длин 
когерентности ξ  образованы малым числом 
вихрей [1] и существенно отличаются от 
вихревых структур в массивных 
сверхпроводниках. Успешное развитие 
технологии в последние годы стимулировало 
активные экспериментальные и теоретические 
исследования смешанного состояния в малых 
сверхпроводящих образцах [2-4]. Данный доклад 
представляет собой обзор цикла работ, 
посвященных исследованию структуры и 
транспортных свойств вихревых конфигураций в 
таких системах. 
Многоквантовые вихри и вихревые молекулы в 
малых образцах. 
Экранирующие токи, текущие по периметру 
мезоскопического образца, приводят к сжатию 
вихревой системы и образованию либо вихревой 
молекулы с размером сравнимым с длиной 
когерентности, либо даже многоквантового 
вихря (в массивном сверхпроводнике такие 
конфигурации не могут быть устойчивыми). 

Изменение внешнего магнитного поля приводит 
к фазовым переходам первого или второго рода 
между различными вихревыми конфигурациями. 
При этом геометрия образца оказывает сильное 
влияние на структуру смешанного состояния и 
определяет симметрию вихревых молекул. В 
частности, сильное влияние границы приводит к 
качественным отличиям в структуре вихревых 
молекул в системах симметричных относительно 
оси вращения различного порядка (идеальных 
дисках и образцах квадратной или треугольной 
формы). Вследствие понижения симметрии 
образцов энергетически выгодными могут 
оказаться экзотические вихревые молекулы, 
состоящие из вихрей и антивихрей [3]. 
Устойчивость таких конфигураций, однако, 
существенно зависит от возможных дефектов 
поверхности [4]. Типичные профили 
сверхпроводящего параметра порядка в 
различных вихревых конфигурациях, 
рассчитанные в рамках теории Гинзбурга-Ландау 
для образцов квадратной формы, представлены 
на рис.1. 

Рис.1. Профили распределения модуля сверхпроводящего параметра порядка для вихревых молекул. 
 
Электронная структура вихревых состояний. 
Размерное квантование в спектрах квазичастиц. 

Наряду с детальным исследованием структуры 
параметра порядка в экзотических вихревых 
конфигурациях естественный интерес 
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исследователей вызвало развитие теории 
электронных состояний в таких системах. Для 
массивного сверхпроводника электронная 
структура вихревой линии изучена к настоящему 
времени достаточно подробно. Как показано в 
пионерской работе [5], состояния квазичастиц с 
малыми энергиями 0∆<<ε  оказываются 
локализованными в корах вихрей и имеют 
дискретный спектр: 

ξ
µ

ε
rk

0∆≈ , где rk - проекция импульса Ферми Fk  

на плоскость, перпендикулярную оси вихря, 0∆  
- сверхпроводящая щель далеко от оси вихря и 
угловой момент µ  принимает полуцелые 
значения. Эти состояния слабо возмущаются в 
присутствии соседних вихревых линий, по 
крайней мере в полях H , существенно меньших 
верхнего критического поля 2cH . Заметим, 
однако, что ситуация может измениться для 
мезоскопических сверхпроводников, в которых 
размеры вихревых молекул ma  могут быть 

достаточно малы ( ξ≤ma ). Для определения 
спектра квазичастиц здесь представляется 
необходимым выполнить как обобщение теории 
Caroli–de Gennes–Matricon [5] на случай 
многоквантовых вихрей и вихревых молекул [6-
11], так и учесть специфику электронных 
состояний на квазиклассических траекториях 
испытывающих нормальное отражение на краях 
образца [12]. Согласно общей теории [6] в вихре 

с завихренностью m число аномальных веток 
спектра, пересекающих уровень Ферми, равно m 
(без учета двукратного вырождения по спину). 
Для вихря с нечетным m одна из аномальных 
веток пересекает уровень Ферми при нулевом 
прицельном параметре (т.е. 0=µ ) и, тем 
самым, ответственна за появление пика 
плотности состояний в центре вихря. Для вихря с 
четным m такая ветка в спектре и центральный 
пик в плотности состояний отсутствует. Все 
аномальные ветки пересекают уровень Ферми 
при конечных cr rk~µ , где cr  -радиус кора 
вихря. В общем случае пространственное 
распределение максимумов плотности состояний 
имеет форму концентрических колец с радиусом 
порядка cr . Число колец есть m/2 для четных m 
((m-1)/2 для нечетных m). Рассмотрим теперь 
особенности плотности состояний для вихревых 
молекул. При распаде многоквантового вихря 
гармоники с разными µ  начинают 
взаимодействовать. Для молекул малого размера 

ξ≤ma  это взаимодействие может быть 
рассмотрено по теории возмущений [10]. Каждое 
кольцо максимальной плотности состояний 
расщепляется на m пиков (см. рис.2). При 
дальнейшем увеличении размера молекулы ma  
часть пиков в плотности состояний сливается и 
остаются только m пиков в центрах 
индивидуальных вихрей. 

 

a b 
 

Рис.2. Плотность состояний в вихревых молекулах с m=2 (a) и m=3 (b). Расстояния по x и y измеряются в 
1−

Fk . 
 
Естественным масштабом локализации волновых 
функций в коре оказывается длина 
когерентности, поэтому электронная структура 
мезоскопических сверхпроводящих образцов с 
размерами порядка нескольких ξ  может 
существенно модифицироваться под влиянием 
граничных эффектов. Заметим, что для 
надщелевых состояний квазичастиц 
ограниченность образца приводит к осцилляциям 
уровней томашевского типа [11]. Для 

одноквантового вихря в мезоскопическом 
цилиндре влияние нормального отражения на 
границах образца на спектр квазичастичных 
состояний было проанализировано в [12] в 
рамках теории Боголюбова – де Жена. 
Интерференция квазичастичных возбуждений 
приводит к изменению известного спектра 
Caroli–de Gennes–Matricon для массивного 
сверхпроводника, а именно, к появлению 
осцилляционного вклада в зависимость энергии 
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квазичастиц )( zkε  от проекции импульса на ось вихря (Рис.3). 

 

 
 

Рис.3. Спектр квазичастиц в одноквантовом вихре в цилиндре с радиусом R=3,5ξ (a) и R=4,5ξ (b) как 
функция продольного импульса. Спектр состояний Caroli–de Gennes–Matricon (для цилиндра 

бесконечного радиуса) показан штриховыми линиями. 
 
Подобные осцилляции могут существенно 
превышать разность энергий ω0 состояний 
Caroli–de Gennes–Matricon для различных 
значений углового момента µ. Это приводит, в 
частности, к появлению квазичастичных 
состояний с нулевой энергией в 

мезоскопических сверхпроводниках с радиусом 
меньше критического. Для типичного отношения 
сверхпроводящей щели к энергии Ферми ∆0/EF = 
0,01, критический радиус составляет величину 
Rc≈4ξ0. 

 
 

 
 

Рис.4. Плотность состояний квазичастиц в одноквантовом вихре в мезоскопическом сверхпроводнике с 
радиусом R=2,5ξ0 (a) и R=4ξ0 (b) как функция энергии. Плотность состояний Caroli–de Gennes–Matricon 

(для цилиндра бесконечного радиуса) показана штриховыми линиями. 
 
Экспериментальное исследование особенностей 
электронной структуры вихрей может быть 
осуществлено, например, с использованием 
сканирующей туннельной спектроскопии или 
при измерениях теплового транспорта. 
Тепловой транспорт вдоль вихревых линий. 
Принципиальной особенностью теплового 
транспорта вдоль вихревых линий оказывается 
крайне малая по сравнению со скоростью Ферми 

FV  величина групповой скорости возбуждений: 

F
F

z
g E

V
k

V εε ~
∂
∂

=
h

. Таким образом, для большой 

длины вихревой нити тепловой транспорт 
оказывается существенно неквазиклассичным. 
Тепловой кондактанс в этом предельном случае 
может быть вычислен по формуле Ландауэра с 
использованием выражения для групповой 
скорости квазичастичных состояний: 

F

g
F V

V
k

T 2)(~ ξκ
h

. Для образцов достаточно 
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малой толщины d  доминирующий вклад в 
транспорт связан с пролетными 
квазиклассическими траекториями, 
испытывающими слабое андреевское отражение 
от стенок кора. Доля таких пролетных 
траекторий убывает с увеличением длины d , 
что приводит в свою очередь к убыванию 
теплового кондактанса [13]: 

6

6
2)(~

d
k

T
N Feff

ξ
ξ

κh
= ,  при dTT c ξ<<  

4

2

2
2)(~ 









c
Feff T

T
d

akN
ξ , 

при dTTT cc ξ>>>>  

Здесь cT - критическая температура. Для анализа 
влияния упругого рассеяния квазичастиц в коре 
на тепловой транспорт, в [14] была использована 
модель андреевского провода (цилиндра 
нормального металла радиуса a , окруженного 
сверхпроводником). Для получения 
нетривиальных транспортных свойств 
представляет интерес рассмотреть случай 
достаточно большой длины свободного пробега 

al >> . В [15] было показано, что в 
квазиклассическом приближении тепловой 
транспорт в таких системах определяется  
нетривиальной диффузией квазичастиц 
(теплопроводность уменьшается с увеличением 
длины свободного пробега): 

ld
aakTNT

FAA

2
2)(~

hh
=κ . Для исследования 

кроссовера от режима такой андреевской 
диффузии к баллистическому пределу, 
описываемому формулой Ландауэра, в [14] было 
предложено обобщение стандартного метода 
кинетического уравнения, используемого при 
квазиклассическом подходе, на случай малой 
электрон-дырочной асимметрии, приводящей к 
изменению импульса при андреевском 
отражении. Качественная оценка влияния 
рассеяния на дрейф траекторий может быть 
получена путем введения эффективного 
коэффициента диффузии τ2geffgeff VlVD == , 

где τFVl = . Для вклада в теплопроводность, 
связанного с дрейфом траекторий, получаем: 

d
l

V
V

akTdDaNT

F

g
FeffFLL 2

2
22 )(~~

hh
νκ = ,  

где Fν - плотность состояний на уровне Ферми. 
Минимум полного теплового кондактанса 

)( LA NNT
+=

h
κ  реализуется при gF VVal ~ : 

F

g
Feff V

V
d
aakN 2)(~min . Немонотонная 

зависимость теплового кондактанса от длины 
свободного пробега может приводить к 
появлению необычного режима возвратной 
локализации квазичастичных мод в андреевском 

канале, наблюдаемой при al >> . Такой режим 
локализации, в соответствии с критерием 1<effN  
[16], должен наблюдаться для достаточно 
длинных проводов 

F

g
Floc V

V
akadd 2)(~> . 
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1 Введение 

Многие интересные физические эффекты, 
а также их приложения, наблюдаются в 
металлических гетероструктурах, сочетающих 
сверхпроводники и нормальные металлы 
(джозефсоновские контакты, см., например, [1]), 
сверхпроводники и ферромагнитные металлы 
(джозефсоновские пи-контакты [2], эффект 
“близости” [3]), ферромагнитные металлы и 
немагнитные металлы (эффект гигантского 
магнетосопротивления [4]). Ключевой 
величиной, определяющей величину 
физического эффекта и его зависимость от 
(сочетания) параметров контактирующих 
металлов, является сопротивление границы 
между металлами (граничное сопротивление).  

До тех пор, пока граничное сопротивление 
входит в теорию как свободно варьируемый 
феноменологический параметр, определяемый 
из сравнения с экспериментом, ситуация 
выглядит беспроблемной. Однако, когда 
делаются попытки вычислить граничное 
сопротивление в рамках квазиклассического 
подхода [5,6], используя параметры 
контактирующих металлов, результат 
вычислений расходится с экспериментом от 
нескольких раз до 10-30 раз. Практически все, 
кто работает с экспериментом по эффекту 
Джозефсона и эффекту близости в контактах 
сверхпроводник-нормальный металл, 
сверхпроводник-ферромагнетик, знают, что 
расчет даже близко не воспроизводит 
экспериментальные значения граничного 
сопротивления. Многочисленное сообщество 
занимающихся эффектом гигантского 
магнетосопротивления, по-видимому, не 
знакомое с работами советской школы в 
области контактных явлений, довольствуются 
результатами ab initio вычислений граничного 
сопротивления и его спиновой асимметрии [7], 
играющей важную роль в определении 
величины и знака гигантского 
магнетосопротивления. Таким образом, 
сложившаяся ситуация может быть 
охарактеризована как отсутствие понимания 
того, каким образом возникает граничное 
сопротивление металлических контактов, 
измеряемое в эксперименте. 

2 Квазиклассическое сопротивление 
границы нормальный металл - 
нормальный металл или нормальный 
металл - сверхпроводник 

Квазиклассическое сопротивление границы 
Куприянова-Лукичева, , между двумя 
немагнитными металлами дается выражением 
[6]: 
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⎞
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22
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hπ
σ ,        (1) 

где фермиевский импульс pF и x=cosθ относятся 
к металлу с меньшим значением фермиевского 
импульса, D – квантово-механический 
коэффициент прохождения через границу, 
уголковые скобки означают усреднение по 
телесному углу, A – площадь контакта,  - 
проводимость единицы площади контакта. 
Анализ процедуры вывода граничных условий, 
в которые входит граничное сопротивление (1), 
показал, что она включает преобразование 
исходных граничных условий [5] для функций 
Эйленбергера [8] к виду, соответствующему 
одноканальной проводимости Ландауэра через 
границу [9], и затем интегрирование 
получившегося выражения по углам, чтобы 
учесть все траектории падения электронов на 
границу. В результате проводимость границы 
сильно переоценивается, а ее сопротивление 
оказывается заниженным на порядок величины 
и более для металлов с несильно 
отличающимися фермиевскими энергиями.  

KL
◊σ

Предложенный нами новый вывод 
квазиклассических граничных условий 
рассматривает движение электрона по 
конкретной траектории, но в потенциальном 
поле, созданном (или модифицированным) 
всеми другими электронами, пересекающими 
границу [10], то есть учитывается 
многоканальный характер проводимости 
границы. В результате удается получить 
граничные условия, выраженные через 
экспериментально измеряемые величины, 
удельные сопротивления контактирующих 
металлов и удельное сопротивление границы, 
выражение для которого кардинально 
отличается от такового в теории Куприянова-
Лукичева (1):  
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В выражениях (2)-(4) Fi – аномальные функции 
Узаделя [6], xi – косинусы углов падения 
электронов со стороны i-го металла, p1 и p2 – 
Фермиевские импульсы контактирующих 
металлов. Зависимость нормированной 
проводимости границы от отношения 
фермиевских энергий контактирующих 
металлов показана на рисунке 1. 
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В “рабочем” диапазоне отношений фермиевских 
энергий RF = 0.3-0.8 удельные проводимости (и 
соответственно сопротивления) (1) и (4) 
отличаются в 3-10 раз.  

3 Граничное сопротивление контактов 
ферромагнитных металлов 

Аналогичный подход может быть также 
развит для контактов ферромагнитных металлов 
с немагнитными металлами и другими 
ферромагнитными металлами. Расчет позволяет 
получить аналитические выражения для 
спиновой асимметрии и абсолютного удельного 
граничного сопротивления планарных 
контактов ферромагнитный металл – 
немагнитный металл [11]. Не только величина, 
но и знак спиновой асимметрии граничного 
сопротивления зависят от “расположения” 
фермиевского импульса по отношению к 
фермиевским импульсам спиновых подзон 
проводимости ферромагнитного металла. На 

рисунке показан случай , в 
котором параметр спиновой асимметрии γ

Nppp >> ↓↑

FN 
всегда положителен, он соответствует контакту 
ферромагнитных металлов группы железа с 
медью и благородными металлами.  
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Сравнение с экспериментом дает возможность 
оценить спиновую поляризацию зоны 
проводимости ферромагнитного металла 

↑↓= pp /δ  [11]. 
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� Î P *����:�.� �*���
�

74



���� ?� 9�( ���+���., �(
�(��( 8�
+. -���� �
���� ���)*
������� ,(
(��*
�������

0 �(����B*� 
(;��* +. �-� )
�����. )�-(�
�(*+� :�� 8����. �* �+*6� )
���
(����*����
���)*
���� � :�� 8����. ��-�6��� ��(���(-5�
�.+�� �� *��5 +(�
�E(

∑
ν,µ qνqµeν⊗e∗µ �* �+*�

*� �*��(���(-5�., ��+)��*��� 2����*�����6�
B** �.
(�*��* �-� 8������� ���)
��+:����
��� )
���+(*� ���

χ̂ph =
1
4π

⎛
⎜⎜⎝

Ω2
px

−ω2 + ω2
0x

0

0
Ω2

pz

−ω2 + ω2
0z

⎞
⎟⎟⎠ . /?A4

1(��* ε̂ �����*�����*� ��+�� :�� � �
*�* *��5
8����. � :(����(+� ω0x,z � )-(�+*��.+� ����
�.+� :(����(+� Ωpx,z�

9�7-*��
�:*��(� )
���E(*+���5 �
*�. �
�:*��+ 7-*��
������ � 8�������� ��-(��� �(�
)��.�(*��� � �-*��6B*+ ���*� ε̂ = Î + 4πχ̂e +
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с неоднородной намагниченностью 

 
Д.А. Иванов1, Я.В. Фоминов2 

1 Institute of Theoretical Physics, École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), CH-1015 Lausanne, 
Switzerland 

2 Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН, просп. Акад. Семенова 1а, 142432 Черноголовка, 
Ногинский р-н, Московская обл., Россия 

e-mail: fominov@landau.ac.ru 
 
 

Исследована минищель в спектре неупоря-
доченного ферромагнетика, контактирующего со 
сверхпроводником, в случае неоднородной в 
пространстве и неколлинеарной намагниченно-
сти ферромагнетика. Сильно неоднородная на-
магниченность эффективно усредняется, и ми-
нищель сохраняется до обменных полей порядка 
hc ~ (L/a) ETh, где L – толщина ферромагнетика, a 
– масштаб изменения намагниченности, ETh – 
энергия Таулеса.  

Для описания системы использована «три-
плетная» форма уравнений Узаделя, учитываю-
щая как синглетные, так и триплетные компо-
ненты функции Грина. Во многих случаях эф-

фект неупорядоченной намагниченности может 
быть эффективно включен в обычное уравнение 
Узаделя как вклад, отвечающий парамагнитным 
примесям. Однако в случае низкоразмерной маг-
нитной неоднородности (в качестве примера мы 
рассматриваем спиральную намагниченность) 
необходимо решать полный набор «триплетных» 
уравнений. 

Доклад основан на работе [1]. 
 
 
[1] Ivanov, D. A., Fominov, Ya. V., 
      cond-mat/0511299.
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Экспериментальное разделение спинового расщепления Рашбы и 
Дрессельхауза в полупроводниковых квантовых структурах с помощью 

спиновых фототоков, возбужденных ТГц излучением  
 

С.Д. Ганичев  
 

Регенсбургский университет, Германия  
E-mail: sergey.ganichev@physik.uni-regensburg.de  

 
 

 
В структурах с квантовыми ямами на основе 

соединений A
3
B

5 
отсутствие центра инверсии, а 

также инверсионная асимметрия собственно 
структуры, приводят к линейному по волновому 
вектору k спиновому расщеплению 
энергетических подзон, которое контролирует 
спиновую релаксацию и позволяет управлять 
спином свободных носителей при помощи 
внешнего электрического поля. Спиновое 
расщепление типа Дрессельхауза и расщепление 
типа Рашбы могут интерферировать таким 
образом, что, несмотря на большую величину 
обоих расщеплений, для определенного 
направления в k-пространстве спиновое 
расщепление может быть малым или вообще 
отсутствовать. Это проявляется в исчезновении 
антилокализации [1], в отсутствии спиновой 
релаксации для определенных 
кристаллографических направлений [2], в 
подавлении осцилляций Шубникова – де Гааза [3] 
и может быть использовано для создания 
спинового транзистора, управляемого 
электрическим полем [4].  

Спин-гальванический и циркулярный 
фотогальванический эффекты [5-7] дают 
возможность экспериментально определить 
соотношение расщеплений Дрессельхауза и 

Рашбы путем исследования угловой зависимости 
спиновых фототоков [8]. Данный метод был 
применен к (001)-ориентированным квантово-
размерным структурам на основе InAs и GaAs. 
Экспериментальные исследования проводились при 
комнатной температуре с использованием 
терагерцо-вого излучения.  
 
 
 
[1] W. Knap et al., Phys. Rev. B. 53, 3912 (1996).  
[2] N.S. Averkiev, L.E. Golub, M. Willander, J. Phys.: 
Condens. Matter 14, R271 (2002).  
[3] S.A. Tarasenko, N.S. Averkiev, JETP Lett. 75, 552 
(2002).  
[4] J. Schliemann, J.C. Egues, D. Loss, Phys. Rev. Lett. 
90, 146801 (2003).  
[5] S.D. Ganichev, W. Prettl, J. Phys.: Condens. Matter 
15, R935 (2003)  
[6] S.D. Ganichev et al., Nature (London) 417, 153 
(2002).  
[7] S.D. Ganichev et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4358 
(2001).  
[8] S.D. Ganichev et al., Phys. Rev. Lett. 92, 256601 
(2004).  
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Yib_j³´=g��]a][]yqf�ce[]Y=j)^qWZj`fqa]giV][X��aXgZneb\j`Wpb ß [X[x}

« b_y\[eWZ[X�FfGWZY_� ��� 	 �xwÁ�Xf\j\b\¤pb_VebºVXbNaX[XW_}&�³}
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Wi�F¡&W�nkcegiYpb{nX�qV]f�[]¤p^G¢X[]Y_���]gpa]gZhGf�c¹fqY)nX[]V]gp�]V]fq�
j	VXgZnX[]VXgi�]V]fq��aXgij`fq�F q[]VXb ß [][�VXfqWZ[XY_gZnXgp�)Y_f\j\bX}

u�b�aX[XW_}`Ã��]fqj\b_¤�b_VXb�Y_[X�][]¢]VXb_zÁ¤pb\y\[XWi[X�FfqWiY_�
��� 	 �xwáv�VXb·j`f\Y_fqa]f\��y\[`c�giV¼�]giaXgZhqf�c¼f\Y·nX[]VXgi� �V]f\�¥jÿj]yGbdceaXb\Y_[]¢]VXf\�ÿaXgij`fq�F q[]VXb ß [][x}t~(a]fqy\gpV]�nX[]V]gp�]V]f\���]aXf\y\f�c�[X�FfqWiY_[��!�]fqj\b_¤�b_V��]^`V]j]Y_[Xa]fq�$}
© [³ceV]fXv³¢XY_f0�]giaXgZhqf�c�cegi�eWZY_yq[]Y_gZne�\V]f0VXb\ _nX�
c¸b_giY �W�zxv�V]f:�]a]f\[eW�hqf�ce[]YP�]a][ ��������� ê\v&b·V]g¹�]aX[
�������P��ê\v�j\b_j8yLf\ \¡�¢XV]¡$h·�XfdnX^`�]a]f\yqf�ceV][]jqb{ht}
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yGWZYib\y\j]^!j3a][XW_}�Ãq¬á} © aXgi¤i^\nX�{Yib\Y_gº�]giaXgZhqf�c�^¶f\Y
nX[XV]gi�]VXf\��j=V]ginX[]V]gp�]V]f\�=a]gpjGfG�F \[]Veb ß [][²WZf\fqY_y\gpY �WiY_y\^qgiY���b_j³WZ[X�F^³�PVXb=¤pb\y\[XWi[X�FfqWiY_[ ��� 	ªø^¨ �xwZ}
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r�b\¤áceginXgiV][Xg y\j³n�bdcefqy f�ceV]f\¢eb\WZY\[]¢]V]¡$h [
jGfdnXnXgij]Y\[]y\V]¡$h y\f\¤p \^G´=cegiVX[]� yô�]aXf\y\f�c�[X�FfqWiY_�
Å �qÆ Ç z]y_n]z]gpY\W�zÄf�ceVX[X�8[]¤�VXb\[] \fdnXgpg�yqb_´0V]¡$h�a]g �¤i^_ne�{Yib_Y_fqyÁ[]¤p^G¢XgiV][³zk£�f\Y_fq�]a]f\yqf�ce[X�FfGWZY_[x}¸ã�Y\�Fg �Y_[X�$v³¢]Y_f��]fdz]y\nXgiVX[]g(V]gpaXb_yqV]f\yqgpWiV]¡$h=lonegij]Y_aXf\V]fqy
[�ce¡�aXf\jº�Ffd´²gpY�y\nX[³z]Y_�'VXb	j`f\V ß giV]Y\aXb ß [X�"jGfdn �nXgij]Y\[]y\V]¡$h'yqf\¤i q^G´²c�giV][]�'[Äf\ \g�WZ�]gp¢][]yGb_Y_�21{jGfdn �nXgij]Y\[]y\V]^`�43½£�f\Y_fq�]a]f\yqf�ce[X�FfGWZY_�e} © ¤�b_[X�FfGWZy\z]¤i�
�FgZ´=ce^Èj`fdn]negij]Y_[Xy\V]fq�![¼f�ceV]fq¢Xb\WiY_[]¢]VXf\�¼£�f\Y_f ��]a]f\yqf�ce[X�FfGWZY_�q�!fGWZYib\giY\W�z	�]f\j\b�VXgA[X¤i^`¢]giVXV]f\�x}

��f�c�cegp�XWZY\y\[]g��¹lonXgij]Y\a][]¢]g�WZj`f\±pf��]fdn]z0V]g�WZf �[]¤p�Fgpa][X��b{z ©�« �·�Ffd´²gpY
�Xgia]g��Fgi¦²b\Y_�qW�z�y{c�fdnX� ß g ��]f\¢]gpjxvA�]gia]gpV]fqW�z½lonegij]Y_aX[]¢]gpWij][]�»Y_f\jD} © ¤�b_[X�Ff �cegi�XWiY_y\[Xg ©�« �ÝW=�]a][X�Fg�W�zX�F[k[mceg�£�gij]Ypb\�F[kj]a][ �WZYib_n]nX[]¢]g�WZj`f\�3aXgiÞ�gpY_j][3�]aX[]y\f�ce[XY8j3Y_fq�F^qv(¢]Y_f
WZj`fdnX�_´=giV][Xg ©�« ��y\fq¤iV][]jqb_giY!yÈlonXgpj]Y_a][X¢]gpWijGfG�
�]fdnXgº×65æ× Ø }&ñ�a]^`±i[X�ÂW�nXgác¸WZY_yq[]gp�Ý�][]V]VX[]V]±�b
z]y_n]z]gpY\W�zPaXb\¤ia]^`Þ²giV][]g+c�b_nX�\V]gp±ifk�]f\aGz`cejqb ©�« ��v
�]a][]yqf�cXz]¦�gpg�j)�]fdz]y\nXgiV][X��j`fqV]gi¢]VXf\�+cXnX[]V]¡3£�b �¤if\yqf\�·j`f\a]a]gin]z ß [][D} ~��FgpV]�\Þ²giV][X[¶aXb_¤��Fgia]fqyºf\  �aXb_¤ ß f\yÿcef"y\ginX[]¢][XVxvÁ�FgiV]�qÞ�[³h÷cXnX[]VR£�b\¤if\yqf\�jGfqa]a]gin]z ß [][xvp�]a][]yqf�ce[]Y�j�yqf\¤pV][]j]V]fqy\gpV][]� ß ginXf\±pfaqz`c¸b²aeb_¤p�Fgpa]V]¡$h+l�£�£�gij]Y\f\y	­�|d��®�}

r�b\¤ZnX[]¢eb_�(YmceyGb¹fqWiV]f\yqV]¡$hLY_[]�ebº�][]V]VX[]V]±�b
©$« ��} © W�ne^G¢eb_g?WZ[]nX�\V]fq±if��][XV]V][]V]±�b ©�« �Py\¤�b_[X�Ff �cegi�XWiY_y\^qgiY�V]gp¤pb_yq[XWZ[e�FfÁW�j\b{´=cefq�'�]a][X�Fg�WZ�\�²}e× Ø
f\j\b\¤i¡�yqb\giY\W�z��Xa]f\�]fqa ß []fqVXb{ne�\V]¡&�)j`f\V ß giV]Y\aXb ß [X[
ß giV]Y\a]f\yÄWi[³nX�qV]f\±pf	�X[]V]V][]VX±�b]} © W�nX^`¢Xb_gÁW�neb\ \fq±if�][]V]V][XV]±�b+ceg�£�f\aX��b ß [³z ©�« �¾^q´=g�^G¢X[]Y_¡�yqb\giY\W�zx}U�¤ � ¤pb)VXb_nX[]¢][³zP�]a][X�Fg�WZgi� ©$« �¾c�gp£�f\ae�F[]a]^\gpY\W�zcXn]z»�F[XV][X�F[]¤�b ß []["lpV]giaX±i[][»y\¤�b_[X�Ff�cegp�XWZY\y\[³z§WV][X�F[x}?â
fdnXgpg�a]g�b{nX[eWZY_[]¢XgpWZjX[]g'�Ff�cegZnX[�­�|pÃd®&^`¢][ �Y_¡�yqb\�(Y=j\b_j�nXf\jqb{nX�qV]^`�Èc�gp£�f\ae��b ß []� ©�« ��v`Yib\j[Áj`fdn]nXgijXY_[]y\VX¡��Á�][]V]VX[]V]±áv³Yib\j+¢]Y_f²j³nebqWiWZ[e£�[]j\b �
ß [³z�Y_[]�]fqy&�][]VXV][]V]±�b�f\j\b\¤i¡�yGb_giYqW�zA qfdnXgigF \fq±�b\Y_f\�x}ä/b_j"j\b\j" qb\a]�\gpa]¡�v�WZy\z]¤pb\V]V]¡�g8W8�][]VXV][]V �±ifq�$v³�Ffq±i^`Y² q¡�Y_�=�]a]gif�c�fdnXgiV]¡È _neb\±if�c�b\aqz0Y_gpaX�F[ �
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ß [X[�liV]gpa]±i[X[xvejqb_j��]aX[ÄWZj`fdnX�\´²giVX[][ ©�« ��vebÁWij`f �a]fGWZY_�q�÷�]aXgif�cefdnXgpV][³zNlpV]gia]±pgiY_[X¢]gpWij][³hL Gb_a]�qgia]fqy
�][XV]V][]V]±�b]}¸äDb\jGfq�'a]gZ´0[X�:cey\[³´=giV][]z)Veb_¤i¡�yGb_gpY\W�z
j]aX[]�]fq� ¨ �Xgia]gp�]fdnX¤pb\V][]g��?¬ ©$« ��}_��a][²cefqWiYib_Y_fq¢]V]f
V][X¤ij][³h:Y_g��F�]giaXb\Y_^`aXb{h:y\fq¤iV][Xj\b_gpYkaXgZ´0[X�»j]yqb\V �Y_fqy\fq±if�j]a][X�Xb]vG�]a][Áj`fqY_f\a]fG�¹WZj`f\a]fGWZY_��cey\[³´=giV][]z
©�« �»WZy\z]¤pb_Veb=W��]a]gif�c�fdnXgiV][Xgp�P qb_aX�\giaXf\y�¤pb0Wi¢]giY
j]yGb_V]Y\f\y\¡$h+£(nX^`j]Y_^Gb ß [X�m­�|iÖ]vt|d��®¯}U�¤i^`¢]gpV][]g'¤�b_y\[eWZ[X�FfGWZY_[:× Ø 	 �xw�yqf\¤p�Ffd´0V]f
nX[XÞ��ÁVXbÁf\ \aeb_¤ ß b{h�Wif+WZaXb\y\V][XY_gZnX�qV]f0a]gp¤ij][X�:�Xg �a]gp±i[] qfq� © s<;Ry\ \nX[]¤i[8×&Ø ¨ Ã¹[]¤º|p�k[]¤p^`¢]giV]VX¡$h
fq \aXb\¤ ß fqyG¬á}³u�b=a][XW\}��=[]¤pf\ qaXb{´=giVXb²Y_[]�][X¢]VXb{z'¤�b �yq[XWZ[X�FfGWZY_���]a]fqy\f�ce[X�FfGWZY_[kÅ �qÆ Ç f\Y�VXb_�Xaqz³´=giV][]z=¶�]a][�aeb_¤Zne[]¢]V]¡$h��»} « b_yq[XWZ[X�FfGWZY_� � 	>=�w@?BA ��=
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j]aX[]�Xb ©�« �EC?Ãq¬=yqf\¤paXb\WiYib_V][Xg)× Ø CJÖ`¬²�]fdz]y_nXgpV][]g
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× Ø pJI@KDLNMOQPSR íUT Ç ¨ ¨ |�¬

±�ceg KDL § j`f\V ß giV]Y\aXb ß []z¹�Xa][X�FgpWigi�xv M § �]f\Y_gpV �
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В работе представлены результаты 
экспериментального и теоретического 
исследования генерации чисто спинового 
тока в низкоразмерных полупроводниковых 
структурах. Показано, что в двумерных 
структурах внутризонное поглощение 
излучения приводит к возникновению 
противоположно направленных потоков 
электронов  со  спином  “вверх” и “вниз”. 

Микроскопическая природа эффекта 
состоит в том, что в гиротропных средах 
матричный элемент рассеяния носителя на 
примеси (или фононе) содержит зависящее 
от спина и антисимметричное по квази-
импульсу слагаемое. Поэтому непрямые 
оптические переходы сопровождаются 
появлением спинового потока. При 
создании равновесной спиновой 
поляризации различие концентраций 
носителей с противоположными спинами 
приводит, в случае поглощения Друде, к 
появлению электрического тока, величина 
которого пропорциональна спиновому 
потоку. Это обстоятельство используется 
для детектирования чисто спинового тока. 
В отличие от спинового эффекта Холла, 
обнаруженный нами эффект не 
предполагает приложения к образцу внеш-
него   напряжения. 

В экспериментах исследовались 
GaAs /AlGaAs  гетероструктуры n-типа, 
выращенные в направлении [001]. Линейно 
поляризованное возбуждающее излучение 
дальнего ИК (λ = 77 – 496 µm, длительность 
импульса 100 ns) падало по нормали к 
плоскости гетероперехода (T = 4.2 – 300 K). 
Магнитное поле было направлено 
параллельно плоскости структуры вдоль 
одной  из  <110>  осей.  

 

 

 

 

 

 
 

Регистрировались фототоки, возника-
ющие в образце в направлениях парал-
лельном и перпендикулярном магнитному 
полю. Варьировалось как направление 
плоскости поляризации излучения, так и 
взаимная ориентация измеряемого тока и 
направления магнитного   поля. 

При освещении структуры наблюдался 
фототок, величина которого пропор-
циональна напряженности магнитного поля 
и квадрату длины волны возбуждающего 
излучения.  

Результаты экспериментального иссле-
дования температурной и поляризационных 
зависимостей фототока, а также влияния 
величины подвижности и концентрации 
электронов совпадают с результатами про-
веденного макро- и микроскопического 
анализа  эффекта.  

Таким образом, в работе показано, что 
в низкоразмерных полупроводниковых 
структурах спин-зависимая асимметрия 
рассеяния может приводить к возникнове-
нию спинового тока. В условиях равновес-
ной спиновой ориентации эффект сопро-
вождается генерацией электрического тока, 
величина и направление которого варь-
ируются при изменении поляризации 
возбуждающего  излучения. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ и 
DFG  ( grant SFB ). 
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Исследования полупроводников в мегага-
уссных магнитных полях позволяют изучать 
структуру зон на масштабах десятков и сотен 
мэВ [1]. В настоящей работе впервые исследова-
но межзонное магнетопоглощение и циклотрон-
ный резонанс (ЦР) дырок в гетероструктурах 
InGaAs/GaAs с квантовыми ямами (КЯ). 

Исследуемые гетероструктуры выращива-
лись методом газотранспортной эпитаксии на по-
луизолирующих подложках GaAs(100). Нелеги-
рованная гетероструктура In0.23Gа0.77As/GaAs 
#3899 для межзонных исследований содержала 
50 КЯ In0.23Gа0.77As номинальной шириной 60A. 
Исследования ЦР проводились на селективно ле-
гированной гетероструктуре In0.15Ga0.85As/ GaAs 
#4722, содержащей 50 КЯ In0.15Ga0.85As номи-
нальной шириной 70A. По обе стороны каждой 
КЯ на расстоянии 15 нм располагались два δ-
слоя углерода. Концентрация дырок составляла 
4.5×1011 см-2 на КЯ. На рис.1 представлен спектр 
пропускания образца #3899 при В = 0. Минимум 
пропускания при 1.25 эВ соответствует экситон-
ному поглощению при оптических переходах их 
1-ой дырочной в 1-ую электронную подзону раз-
мерного квантования. При больших энергиях на-
блюдаются две плоские «полочки», обусловлен-
ные постоянной плотностью состояний двумер-
ных носителей. 

Экспериментальные исследования прово-
дились при Т = 300 К с помощью трех различных 
методик: импульсных магнитных полей до 35 Тл, 
полунеразрушающих магнитных полей до 2.3 
МГс с использованием одновитковой катушки 
[2] и во взрывных магнитных полях до 9 МГс с 
использованием магнитокумулятивного генера-
тора МК-1 [3]. Первые эксперименты были вы-
полнены во взрывных полях на длине волны λ = 
0.63 мкм. В отличие от работы [4], где наблюда-
лось пропускание GaAs на этой длине волны при 
B ≥ 4.3 МГс, мы не обнаружили сигнала пропус-
кания вплоть до 9 МГс. Последующие экспери-
менты по межзонному пропусканию проводи-
лись на более длинных волнах 0.82 мкм, 0.87 
мкм и 0.94 мкм. Исследования ЦР проводились 

на длине волны 10.6 мкм в полунеразрушающих 
магнитных полях до 2 МГс. 
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Рис.1. Спектр пропускания в ближней ИК облас-
ти нелегированной структуры In0.23Ga0.77As/ 
GaAs. 
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Рис.2. Модуляция сигнала пропускания образца 
#3899 в зависимости от магнитного поля на вос-
ходящем и нисходящем участках импульса поля 
(сплошные линии); λ = 0.94 мкм. Пунктир – ре-
зультаты расчета для  me = 0.06m0, mh = 0.12m0 и 
ширины уровней Ландау 25 мэВ. 
 

Как видно из рис.2 при λ = 0.94 мкм на-
блюдаются осцилляции пропускания при раз-
вертке магнитного поля. В этом случае энергия 
кванта 1.32 эВ меньше ширины запрещенной зо-
ны в GaAs, но превышает ее в КЯ In0.23Ga0.77As. 
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Пунктирной линией на рис.2 представлен ре-
зультат расчета пропускания в модели простых 
изотропных зон. Массы электронов и дырок по-
лагались равными 0.06m0 и 0.12m0 соответствен-
но. Наблюдаемые минимумы пропускания при B 
= 11 Тл и B = 17 Тл соответствуют переходам 
между 2-ым дырочным и 2-ым электронным 
уровнями Ландау и между 1-ым дырочным и 1-
ым электронным уровнями. 
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РРис.3. Пропускание образца #3899 от магнитно-
го поля на длине волны λ = 0.87 мкм. 
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Рис.4. Пропускание образца #3899 от магнитного 
поля на длине волны λ = 0.82 мкм. 
 

На рис.3 представлена зависимость про-
пускания от магнитного поля при λ = 0.87 мкм, 
полученная методом одновитковой катушки. 
Энергия кванта 1.425 эВ точно соответствует 
ширине запрещенной зоны GaAs. Однако обра-
зец становится прозрачным лишь в поле B = 50 
Тл вследствие значительной (300 мкм) толщины 
подложки GaAs и хвостов плотности состояний в 
запрещенной зоне [5]. По этой же причине при λ 
= 0.82 мкм образец становится прозрачным при B 
= 150 T (Рис.4), хотя расчет с учетом экситонных 
эффектов дает величину 100 Тл. 

В работе выполнен расчет энергетических 
спектров электронов и дырок в сильных магнит-
ных полях. Для объемного GaAs использовалась 
14-зонная модель Кейна [6]. Для КЯ In-
GaAs/GaAs мы использовали 8-зонную модель 
Кейна [7] для зоны проводимости и гамильтони-
ан Латтинджера 4×4 для валентной зоны (в акси-
альном приближении). Показано, что при λ = 
0.82 мкм полоса поглощения от 2.3 МГс до 3.5 
МГс (рис.4) обусловлена переходами с двух 
верхних (расщепленных по спину) уровней Лан-
дау в 1-ой дырочной подзоне на два нижних 
уровня Ландау в 1-ой электронной подзоне и та-
кими же переходами между 2-ыми подзонами 

(сдвинутыми примерно на 50 Тл в область мень-
ших полей) с учетом экситонных эффектов. Эти 
же переходы между 1-ми подзонами при λ = 0.87 
мкм ответственны за наблюдаемые минимум 
пропускания при B = 150 Тл и особенность при 
210 Тл (Рис.3). Переходы между 2-ми дврочной и 
электронной подзонами также сдвинутые в 
меньшие поля на 50 Тл приходятся на область 
между 100 и 150 Тл. 

Расчеты циклотронной массы дырок на 
дне 1-ой подзоны дают величину 0.12m0, которая 
должна возрастать с полем из-за непараболично-
сти зоны. Однако мы обнаружили линию погло-
щения при B ≈ 80 Тл (рис.5), что соответствует 
величине циклотронной массы лишь 0.08m0. 
Представляется, что этот пик обусловлен меж-
подзонным ЦР (ранее наблюдавшимся в КЯ 
Ge/GeSi [8]), а именно переходом с верхнего 
уровня Ландау дырок в КЯ In0.15Ga0.85As в 1-ой 
дырочной подзоне (3a1 в обозначениях [8]) и 
уровнем 4a3, относящимся к 3-ей подзоне. 
Вследствие антикроссинга волновая функция 
уровня 4a3 имеет болшую долю состояний 1-ой 
подзоны, что делает переход 3a1 → 4a3 сравни-
мым по интенсивности с переходом 3a1 → 4a1. 
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Fig.5. Magnetic field dependence of the sample #4722 
transmission at λ = 10.6 µm; T = 300 K. 
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Гетероструктуры InAs/AlSb с квантовыми 
ямами (КЯ) перспективны для создания новых 
электронных и оптоэлектронных приборов. Эта 
гетеросистема характеризуется большой вели-
чиной разрыва зон на гетерогранице (1.35 эВ), 
малой эффективной массой электронов 
(0.03 m0), большим значением g-фактора (до -60) 
и высокой подвижностью (до 9.105 см2/В.с). 

Исследование спектров циклотронного ре-
зонанса (ЦР) является эффективным методом 
изучения непараболичности зоны проводимости 
и спиновых эффектов [1–3]. Ранее исследова-
лись лишь номинально нелегированные струк-
турах, в которых была заполнена только одна 
подзона размерного квантования. В нашей рабо-
те [4] исследовался ЦР в легированных структу-
рах в умеренных магнитных полях. Настоящая 
работа посвящена изучению ЦР в легированных 
структурах в квантующих магнитных полях. 

Исследуемые гетероструктуры выращива-
лись методом МПЭ на полуизолирующих под-
ложках GaAs(100) [5]. Активная часть структу-
ры выращивалась на метаморфном буфере AlSb 
и состояла из нижнего барьера AlSb толщиной 
12-40 нм, квантовой ямы InAs толщиной 15 нм, 
верхнего барьерного слоя AlSb (Al0.8Ga0.2Sb в 
образце A856) толщиной 30-40 нм и покрываю-
щего слоя GaSb. В образцах B1445 и B1446 про-
водилось δ-легирование барьеров Te на рас-
стоянии 15 нм от квантовой ямы. 

Для исследования ЦР использовались об-
разцы квадратной формы размерами 5x5 мм2 с 
двумя полосковыми омическими контактами 
для измерения эффекта Холла. Образцы распо-
лагались в световодной вставке в гелиевом 
криостате в центре сверхпроводящего соленои-
да, все измерения проводились при температуре 
T = 4.2 К. Исследования ЦР проводились с по-
мощью фурье-спектрометра BRUKER 113V. 
Магнитное поле было направлено перпендику-
лярно поверхности образцов. Для уменьшения 
интерференционных эффектов подложки образ-
цов стачивались на клин с углом 2°. Прошедшее 
через структуру излучение детектировалось с 
помощью кремниевого болометра. Все спектры 

пропускания, измеренные в магнитном поле, 
нормировались на спектр в нулевом магнитном 
поле. Кроме того, измерялось магнитосопротив-
ление образцов в двухконтактной геометрии. На 
рис. 1 представлены спектры ЦР для номиналь-
но нелегированного образца A856. Видно, что 
значительное расщепление линии ЦР наблюда-
ется при нечетных значениях фактора заполне-
ния уровней Ландау ν = 5, 7, что типично для 
непараболичной зоны (см. вставку на рис. 2, ср. 
[1,2]). На рис. 2 представлены рассчитанные для 
прямоугольной КЯ InAs/AlSb уровни Ландау. 
Расчет проводился в рамках 8-зонной модели 
Кейна [6] с учётом эффектов деформации и g-
фактора электронов [7] методом матрицы пере-
носа в пренебрежении в гамильто ниане слагае-
мыми, пропорциональными квадрату волнового 
вектора дырок. Постоянная решетки InAs в 
плоскости КЯ полагалась такой же, как и в AlSb. 
В слабых магнитных полях расчет дает те же ре-
зультаты, что и квазиклассический метод [6]. В 
расчетах ширина КЯ была взята равной 205 Å, 
для лучшего согласования с величинами цикло-
тронных масс, измеренных в умеренных маг-
нитных поля в умеренных магнитных полях. 
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Рис. 1. Спектры ЦР в нелегированной струк-
туре A856 (ns = 0.71.1012 см-2, µ = 3.9.105

см2/В.с). Под линиями указаны значения маг-
нитных полей в Тесла. Стрелками указаны
магнитные поля, отвечающие целочисленным
факторам заполнения уровней Ландау. 
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Рис. 3. Спектры ЦР в легированной структуре 
B1445 (ns = 2.3.1012 см-2, µ = 1.0.105 см2/В.с). 
Под линиями указаны значения магнитных 
полей в Тесла. Стрелками указаны магнитные 
поля, соответствующие целочисленным фак-
торам заполнения уровней Ландау. 
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Рис. 2. Рассчитанные уровни Ландау в пер-
вых двух подзонах размерного квантования
в КЯ InAs шириной 205 Å. Жирными ли-
ниями показаны положения уровня Ферми
для трех структур. На вставке: схема уров-
ней Ландау, поясняющая возникновение
расщепления линии ЦР при четных (a) и не-
четных (b) значениях фактора заполнения.
На рис. 2 жирными линиями показано по-
ожение уровня Ферми для всех исследованных 
бразцов. Видно, что для образца А856 поля 5.9 
л и 4.3 Тл (в которых расщепление линии ЦР 
аксимально) практически соответствуют отме-
енным кружками скачкам уровня Ферми с 5-го 
а 6-ой и с 7-го на 8-ой уровни Ландау.  

На рис. 3, 4 представлены спектры ЦР в 
егированных образцах, в которых заполнены 
ервые две подзоны размерного квантования. В 
бразце B1445 в спектре ЦР при В = 8.75 Тл на-
людается большое расщепление линии состав-
яющее 20 см-1 (рис. 3). В отличие от образца 
856 (рис. 1), в котором обе компоненты рас-
епленной линии ЦР имеют сравнимые ампли-
уды, здесь амплитуда «левого» пика всегда 
еньше чем «правого», что позволяет связать 
го с ЦР электронов во 2-ой подзоне размерного 
вантования, где концентрация в 3 раза меньше, 
ем в 1-ой. Максимум расщепления линии ЦР 
аблюдается при В = 8.75 Тл, соответствующем 
ечетному ν = 3 во второй подзоне. Ситуация, 
огда ν = 3 во второй подзоне, повторяется в 
еньших магнитных полях B  ≈ 7 Tл (см. рис. 2), 
то опять приводит к значительному расщепле-
ию линии ЦР (рис. 3). Однако величина рас-
епления ∆ω/ω ≈ 10% (при B = 8.75 T) намного 
ревышает значения, полученные как из квази-
лассического расчета (4%) [4], так и из расчета, 
редставленного в данной работе. Возможно это 
вязано с непрямоугольной формой КЯ InAs, 
то не учитывалось в расчетах. 

Спектры ЦР в легированном образце 
1446 с большей концентрацией представлены 
а рис. 4. В этом образце концентрация носите-
ей во второй подзоне составляет 60% от кон-
ентрации в первой, что, возможно, объясняет 

сравнимую амплитуду компонент расщеплен-
ной линии ЦР при B = 11.25 Т (рис. 4). Как и ра-
нее, данное магнитное поле соответствует не-
четному фактору заполнения (5) уровней Лан-
дау во второй подзоне. В меньших магнитных 
полях расщепление линии ЦР наблюдается при 
B = 9.5 Т, что соответствует 7 заполненным 
уровням Ландау во второй подзоне. 
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Рис. 4. Спектры ЦР в легированной структуре 
B1446 (ns = 4.2.1012 см-2, µ = 0.53.105 см2/В.с). 
Под линиями указаны значения магнитных 
полей в Тесла. 
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Представление об экситонах являются 
одной из наиболее фундаментальных идей в 
оптике кристаллов. Экситоны являются 
«фотонами в среде», поэтому не существует 
кристаллооптики без экситонов. В последние 
годы интерес ученых практически 
полностью сместился от исследования 
свойств экситонов в объеме к их 
исследованию низкоразмерных структурах.  

Ученые даже стали верить, что 
объемные свойства экситонов изучены столь 
хорошо, что здесь уже не осталось «белых 
пятен» и интерес представляет только 
изучение, например, квантовых точек. 
Данной работой мы хотим показать, что 
имеется еще много неизвестных физических 
явлений связанных именно с объемными 
свойствами экситонов.  

Обычно в оптике полупроводников не 
имеет значения, движутся экситоны по 
кристаллу или нет. Однако имеется ряд 
явлений, в которых такое движение 
проявляется. Одним из таких явлений 
является эффект «инверсии магнитного 
поля». Этот эффект заключается в том, что 
при движении экситона перпендикулярно 
магнитному полю, в системе центра масс 
экситона возникает квази-электрическое 
поле [1, 2]. К настоящему времени 
опубликовано множество статей 
посвященных изучению совместного 
влияния движения экситона и магнитного 
поля на экситонные спектры [3, 4, 5].  

В данной работе сообщается о 
наблюдении нового явления: «Эффекта 
увеличения продольного магнитного 
момента экситона при его движении». Это 
значит, что наблюдался рост магнитного 
момента экситона (т.е. g-фактора) с ростом 
его кинетической энергии.  

Некоторый рост g-фактора экситона 
наблюдался и в узких квантовых ямах и 
квантовых точках [6, 7], но в этом случае 
рост g-фактора был не очень большим и был 
обусловлен увеличением эффективной 
ширины запрещенной зоны в соответствие с 
теорией Рот [8].  

Эффект изучаемый в данной работе 
связан с движением центра масс экситона как 

целого и отсутствует в узких квантовых 
ямах, где электроны и дырки квантуются 
независимо.  

Изучались гетероструктуры с 
квантовыми ямами GaAs/Al0.3Ga0.7As, 
CdTe/Cd0.9Zn0.1Te и ZnSe/Zn0.8Be0.2Se. 
Структуры были выращены методом MBE на 
подложках GaAs (в GaAs и ZnSe структурах) 
и ZnCdTe в структурах на основе CdTe с 
ориентацией [100] и [110]. Структуры 
содержали широкую квантовую яму 
шириной от 50nm до 200nm. Исследовались 
спектры отражения, пропускания и 
возбуждения фотолюминесценции в 
магнитных полях до 8Т в геометрии Фарадея 
(K||H). Спектры отражения регистрировались 
при нормальном падении света на образец.  

Рис. 1 (а) Спектр отражения от КЯ 
GaAs/AlGaAs шириной 240 нм, (б) 
Восстановление дисперсионных кривых 
экситонов 
 

В спектрах отражения, пропускания и 
возбуждения выше по энергии от 
экситонного резонанса наблюдалась 
интерференционная структура, Рис.1а. Эта 
структура появлялась благодаря размерному 
квантованию экситона как целого в широкой 
квантовой яме, когда ширина ямы 
значительно превосходит Боровский радиус 
экситона aB. (aB=3nm в ZnSe, aB=6nm в CdTe 
и aB=14nm в GaAs).  

Наличие интерференционной 
структуры позволяет воссоздать 
дисперсионные кривые экситонных 
поляритонов при использовании условия 
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интерференции NKL π= , где K -волновой 
вектор, L -ширина КЯ, N -номер 
интерференционной особенности [9] Рис.1б. 
В наших образцах наблюдалось до 30 
интерференционных особенностей, что 
позволяло построить дисперсионные кривые 
экситонов в широком интервале энергий и 
волновых векторов. Наблюдались 
особенности связанные как с размерным 
квантованием тяжелого, так и легкого 
экситона. Все особенности находятся выше 
области пересечения дисперсионных кривых 
фотонов и экситонов, поэтому эффекты 
свето-экситонного взаимодействия для нас 
не существенны.  
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Рис. 2 Зависимость зеемановского 
расщепления от номера уровня размерного 
квантования экситона. Разделение на две 
части сделано для удобства. 
 
В магнитном поле каждая из 
интерференционных особенностей 
расщеплялась на две, наблюдаемые в правой 
σ +  и левой −σ  круговых поляризациях. На 
Рис.2 представлены зависимости 
зеемановского расщепления каждого из 
уровней размерного квантования экситона от 
магнитного поля в КЯ на основе GaAs. 
Видно, что вопреки ожиданию, величина 
зеемановского расщепления растет с ростом 
номера уровня размерного квантования. Этот 
эффект наблюдался только в структурах 
выращенных в направлении [100]. В 
структурах выращенных в направлении [110] 
зеемановское расщепление было абсолютно 
одинаковым для всех уровней размерного 
квантования. Это указывает на то, что 
наблюдаемый эффект должен быть как то 
связан с особенностями зонной структуры 
кубических полупроводников.  

Мы исследовали большое количество 
образцов с разной шириной квантовой ямы, 
оказалось, что результат не зависит от 
ширины ямы до тех пор, пока ширина ямы 
больше боровского радиуса экситона и 
можно говорить о квантовании экситона как 
целого. В узких квантовых ямах, шириной 
порядка 200А заметного роста g-фактора 

экситона с ростом уровня размерного 
квантования не наблюдалось. Это указывает 
на то, что для наблюдаемого эффекта важен 
также характер внутреннего движения в 
экситоне.  

В структурах на основе CdTe и ZnSe 
имелось некоторое рассогласование 
постоянных решетки материала ямы и 
подложки, что приводило к одноосному 
напряжению в структуре. Это напряжение 
вызывало дополнительное расщепление 
состояний легких и тяжелых дырок. 
Несмотря на то, что величина напряжения в 
некоторых образцах CdTe достигала 30 мэВ, 
что в 3 раза превосходит энергию связи 
экситона, это не приводило к подавлению 
наблюдаемого эффекта.  

Рис.3 Зависимость g-фактор экситона 
индуцированного его движением:                
geff = g(-k) – g(0) для разных соединений. 
Кружки CdTe, квадраты GaAs, 
шестиугольники ZnSe.  
 

Ввиду того, что номер уровня 
размерного квантования N связан с волновым 
вектором экситона K условием 
интерференции, наблюдаемый эффект 
означает рост магнитного момента экситона, 
(т.е. g-фактора) с ростом его кинетической 
энергии. На рис.3 представлены зависимости 
от величины волнового вектора центра масс 
(K) величины добавки к g-фактору 
появляющейся при движении экситона. 
Видно, что величина g-фактора 
индуцированного движением экситона 
достигает величин порядка 7-8, что также 
представляется удивительным. Такие 
большие величины g-факторов указываю на 
то, что этот эффект не может быть связан с 
изменением g-факторов носителей, а должен 
быть связан с орбитальным движением в 
экситоне.  

Совокупность экспериментальных 
наблюдений можно просуммировать 
следующим образом:  
1). Эффект наблюдается только при 
движении экситона как целого.  
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2). Эффект пропорционален первой степени 
магнитного поля и квадрату волнового 
вектора экситона.  
3). Главный вклад в эффект вносит 
зеемановское расщепление экситона с 
тяжелой дыркой и он не связан с взаимным 
расщеплением состояний легких и тяжелых 
дырок.  
4). Эффект имеет место только для 
K||H||[100] и отсутствует для K||H||[110].  

Имеется только один член в 
экситонном гамильтониане 
удовлетворяющий всем этим условиям, 
который может вносить вклад в зеемановское 
расщепление экситонных состояний с 
тяжелой дыркой. Это кубический по 
волновому вектору вклад:  

])
3

([)( 2
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2
2

3
3

213 ∑ ∑ ∑ ∑+−++=
i i i i

iiiiiiiiivv kVkakkkVaJaJakH κκγδ

Здесь 
iJ  базисные матрицы для момента 

=J 3/2, )]([ 2
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1 ++ −= iiii JJJV , κr  - кубический 

по k
r

 член: )( 2
2

2
1 ++ −= iiii kkkκ , 

ik , ( zyxi ,,= ) 

– компоненты волнового вектора k
r

. Только 
второй член в этой формуле приводит к 

расщеплению состояний тяжелого экситона.  
Расчет с использование этой формулы 

приведен сплошной кривой на рис.3. В 
расчете мы использовали величину, 
полученную из соответствующей константы 
в зоне проводимости cγ  [10]  

∆
∆+

−= g
cv

E
γγ  , 

 где ∆  - расстояние от валентной зоны до 
спин-орбитально отщепленной зоны. К 
сожалению, надежные экспериментальные 
данные о величине 2avγ  отсутствуют. Таким 
образом, можно считать данную работу 
первым измерением кубических по 
волновому вектору членов в валентной зоне 
некоторых кубических кристаллов.  

Заключение: В кубических 
полупроводниках со структурой цинковой 
обманки обнаружен новый 
магнитооптический эффект «Увеличение 
магнитного момента экситона при его 
движении». Из анализа зеемановского 
расщепления экситона в широких квантовых 
ямах обнаружено, что магнитный момент 
экситона растет пропорционально его 
кинетической энергии. Обнаружено более 
чем десятикратное увеличение магнитного 
момента экситона. Эффект связан с 
перемешиванием внутреннего движения в 
экситоне и его трансляционного движения в 
кубических кристаллах.  
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финансовую поддержку работы, а также 
Л.Е.Голуба за плодотворное обсуждение.  
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В последние два десятилетия оптоэлектро-
ника активно осваивает среднюю инфракрасную 
(ИК) область спектра (3–5 мкм), важную как для 
решения глобальных экологических задач, свя-
занных с мониторингом состояния окружающей 
среды и контролем процессов промышленного 
производства, так и для медицинских, оборон-
ных и др. целей [1].  

Наиболее перспективными полупроводни-
ковыми материалами для перекрытия диапазона 
λ= 3–5 мкм мощными компактными источника-
ми когерентного излучения на настоящий мо-
мент представляются диодные лазерные струк-
туры с гетеропереходами II типа на основе со-
единений А3В5, и прежде всего структуры с так 
называемым W-образным сопряжением зон в ак-
тивной области InAs/InGaSb/InAs/AlSb, обеспе-
чивающим максимальное перекрытие электрон-
ных и дырочных волновых функций. Получен-
ные к настоящему времени лазерные гетерост-
руктуры с активной областью на основе W-
сопряженных квантовых ям (КЯ) показали гене-
рацию при температуре 220 К на длине волны 
λ = 3.25 мкм при непрерывной инжекционной 
накачке, а при импульсной вплоть до λ = 4 мкм 
при 300 К [2].  

Для дальнейшего развития потенциала W-
структур нами было предложено использовать 
вместо КЯ GaInSb наноструктуры с квантовыми 
точками (КТ) типа II - InSb в матрице InAs, са-
моформирующимися под действием упругих 
напряжений вследствие сильного (~7%) рассо-
гласования периодов решеток [3]. Среди потен-
циальных преимуществ новой конструкции 
можно выделить: (1) бóльшую энергию локали-
зации носителей вследствие более глубокой по-
тенциальной ямы в сильно напряженных КТ 
InSb/InAs, (2) снижение вероятности образова-
ния дефектов в активной области за счет упру-
гой релаксации большой части напряжений рас-
согласования при формировании InSb КТ, (3) 
изменение λ в широких пределах (3-5 мкм) при 
неизменной конструкции активной области, (4) 
больший интеграл перекрытия волновых функ-
ций электронов и дырок вследствие малого раз-
мера КТ и, как результат, возрастание кванто-
вой эффективности люминесценции при 300К и 
снижение температурной чувствительности по-
роговой плотности тока.  

В данном докладе рассматриваются техно-
логические аспекты получения методом моле-
кулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) нанострук-

тур с КТ InSb в матрице InAs(Sb), оптически ак-
тивных до 300К, приводятся результаты иссле-
дования их структурных, люминесцентных и 
электронных свойств, а также характеристики 
первых инжекционных лазеров с λ=3-4 мкм на 
базе гибридных А3В5/А2В6 гетероструктур с КТ 
InSb/InAs(Sb) в активной области. 

Оригинальная технология МПЭ воспроиз-
водимого осаждения InSb вставок толщиной до 
2 монослоев (МС) в матрице InAs(Sb) состоит из 
двух последовательно проводимых этапов. Суб-
монослойные (СМС) вставки InSb формируются 
посредством выдержки поверхности роста 
InAs(Sb) под потоком Sb4, за счет реакций обме-
на As-Sb. Исследования кинетики процесса за-
мещения атомов As сурьмой, проводимые мето-
дом дифракция быстрых электронов в режиме 
регистрации осцилляций отраженного пучка, по-
зволили установить, что основным фактором, 
определяющим эффективность данного процес-
са, является температура подложки (Tп) [4]. Так 
изменение Tп в диапазоне 485-430°C позволяет 
варьировать номинальную толщину InSb (t) от 
0.6 до 1 МС, соответственно, (рис.1). Толщина t 
слоя InSb определялась путем моделирования 
кривых качания рентгеновской дифракции (РД) 
сверхрешеток (СР) InSb/InAs (вставка рис.1).  

 

2 0 n m

 
 

Рис.1. Зависимость толщины осажденного слоя 
InSb от температуры подложки. ( ) - результат, 
полученный в [5]. Вставка показывает изобра-
жение ПЭМ поперечного сечения InSb/InAs СР в 
направлении <110>. Полосы темного контраста 
на ПЭМ фотографии – слои Al0.2In0.8As, служа-
щие для ограничения электронов и дырок при 
измерениях фотолюминесценции (ФЛ). 
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Экстра-монослои InSb (t=1-2 МС) форми-
ровались путем осаждения InSb методами МПЭ 
или эпитаксией с повышенной миграцией 
(ЭПМ) на поверхность роста, предварительно 
выдержанную в потоке Sb4 при 430°C для фор-
мирования 1 МС InSb. Использование матрицы 
InAsSb, обеспечивает бóльшую гибкость техно-
логии МПЭ и дает возможность выращивать 
структуры с InSb КТ не только на подложках 
InAs, но и GaSb, поскольку при содержании Sb 
9% слой InAsSb оказывается согласован по пе-
риоду решетки с GaSb [6]. 

Исследования морфологии СМС вставок 
InSb методом просвечивающей электронной 
микроскопиии (ПЭМ) с поверхности (001) 
(рис.2а) продемонстрировали самоформирова-
ние плотного массива КТ InSb, характерный ла-
теральный размер которых составляет 
2.5±1.5 нм, а поверхностная плотность превы-

шает значение 1012 см-2. Вероятней всего пред-
положить образование КТ InSbAs, обогащенных 
антимонидом индия, вместо КТ чистого InSb, 
как происходит в большинстве систем самофор-
мирующихся КТ (InAs/GaAs, CdSe/ZnSe и т.д.). 

С увеличением t>1 МС посредством наме-
ренного до-осаждения InSb, в ПЭМ наблюдается 
увеличение среднего размера InSb КТ при 
уменьшении плотности. А превышение критиче-
ской толщины пластической релаксации 
(t~ 1.7 МС) ведет к образованию дислокаций в 
островках и катастрофической деградации 
структурных и оптических (cм. ниже) свойств 
КТ InSb/InAs. Характерный латеральный размер 
релаксированных островков (светлые кольца на 
рис.2б) составляет 25 нм при плотности 1010 см-2, 
тогда как плотность когерентных островков раз-
мером 10-15 нм сокращается до 109 см-2 [4,6] 
(темные точки на рис.2б). 
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Рис.2. Микрофотографии ПЭМ с поверхности структуры InSb/InAs c одиночной вставкой InSb:  
(а) t=1 МС, сформированной выдержкой поверхности InAs под потоком Sb4 при Тп=430°С и  
(б) t=2 МС, сформированной посредством МПЭ до-осаждения при Тп=430°С. 

 
 

 а          б 
 
Рис.3. (а) Спектры ФЛ КТ InSb/InAs при 80К и 300К (вставка). Пики связаны с излучательными пе-
реходами в: 1 — матрице InAs; СМС вставках InSb толщиной: 2 – 0.7 МС (Tп = 485ºС); 3 – 0.9 МС( 
Tп = 450ºС); 4 – 1.0 МС (Tп = 430ºС); 5 – 1.5 МС, все в матрице InAs. 6 – 0.7 МС вставка InSb в мат-
рице InAs0.91Sb0.09 (пик 7). (б) Схема оптических переходов в наноструктурах InSb/InAsSb. 
 
 

Наноструктуры с КТ InSb/In(As,Sb) с 
t<1.7 МС продемонстрировали яркую ФЛ в диа-
пазоне длин волн 3.4–4.5 мкм (Т = 80 К), при-
чем, при повышении температуры вплоть до 
комнатной интегральная интенсивность ФЛ из 
КТ уменьшалась менее чем в 20 раз (рис.3) [4,6]. 
В спектрах ФЛ (рис.3) наблюдается излучение 

из матрицы InAs (1) или InAsSb (7), энергия ко-
торого не зависит от t. Положение максимума 
доминирующей линии монотонно смещается в 
длинноволновую область с увеличением t, что 
позволяет ее связать с непрямыми в реальном 
пространстве оптическими переходами между 
уровнями дырок, локализованных в КТ InSb, и 
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электронов в окружающей матрице InAs 
(рис.3б). Увеличение t более 1.5 МС (λ>4.5 мкм) 
приводит к резкому спаду интенсивности, веро-
ятно связанному с пластической релаксацией 
напряжений в КТ. Использование InAsSb мат-
рицы оказывается более сильным фактором, чем 
t, и позволяет сдвинуть λ  в область 4.5–5 мкм 
при 80К даже при толщине InSb вставки менее 
1 МС без снижения интенсивности ФЛ (6 на 
рис.3). 

 

 
 

Рис.4. Спектры ФЛ для СМС InSb толщиной 
0.7 МС в матрице InAs при разной температуре. 
На вставке приведена температурная зависи-
мость энергии максимума КТ ФЛ вместе с нор-
мализованной зависимостью Eg (InAs). 
 

 
 
Рис.5. Поведение контура ФЛ при данных функ-
ции плотности состояний (Гаусса) G(E) и равно-
весной функции распределения по энергиям 
F(E) с изменением температуры измерения (Т0). 
 

Анализ зависимостей интенсивности, а 
также спектрального положения пика ФЛ от 
температуры и плотности мощности оптической 
накачки показал, что вставки InSb, могут рас-
сматриваться как электронно-связанный массив 
КТ, в котором равновесная концентрация носи-
телей устанавливается уже при 15К за счет того, 
что время релаксации дырок по энергии оказы-
вается меньше времени излучательной рекомби-
нации в этих наноструктурах типа II. В случае 
тонких вставок InSb (менее 1.3 МС) был обна-

ружен аномальный голубой сдвиг линии ФЛ КТ 
(рис.4), наблюдаемый при увеличении темпера-
туры и связанный с термически-активированным 
заполнением состояний ансамбля КТ, схемати-
чески проиллюстрированном на рис.5. В этом 
случае температурная зависимость спектрально-
го положения пика ФЛ, а также изменение фор-
мы пика может быть описано с использованием 
статистики Ферми-Дирака и плотности состоя-
ний локализованных дырок, описываемой, на-
пример, функцией Гаусса [7]. Проведенный ста-
тистический анализ позволил оценить парамет-
ры массива КТ: среднюю энергию локализации 
(40 - 60 мэВ ), или центр масс плотности состоя-
ний, и дисперсию распределения, которая не 
превышала 11 мэВ для InSb/InAs наноструктур c 
t<1 МС. Экстра-монослои InSb показали сущест-
венно меньшую (в 1.5 раза) дисперсию состоя-
ний КТ в случае ЭПМ до-осаждения InSb в от-
личие от стандартного МПЭ осаждения. Это не-
удивительно, поскольку повышенная миграция 
адатомов по поверхности роста при ЭПМ приво-
дит к более однородному распределению КТ по 
размерам и составу. 

Для исследования электролюминесцентных 
(ЭЛ) свойств и стимулированного излучения на-
ноструктур с КТ InSb/InAs(Sb) структуры ин-
жекционных лазеров на основе двойной гибрид-
ной гетероструктуры (ДГС) AlGaAsSb/InAs/ 
MgCdSe с активной областью, состоящей из трех 
плоскостей 0.8МС-InSb/InAs КТ, разделенных 
барьерами InAs толщиной 20 нм, были выраще-
ны на подложках InAs(001). Использование в ка-
честве n-эмиттера широкозонного соединения 
MgCdSe, изорешеточного к InAs при содержа-
нии Mg 10%, позволяет обеспечить сильное 
электронное ограничение дырок в InAs 
(ΔEV(InAs/CdSe)>1эВ), и, как результат, подав-
ление токовых утечек дырок через p-n переход. 
Большая разница показателей преломления 
(nInAs=3.4, nCdSe=2.55) обуславливает сильное оп-
тическое ограничение в подобной структуре. И 
наконец, к преимуществам такой конструкции 
можно отнести легкость n-легирования твердых 
растворов MgCdSe хлором в диапазоне n=1017-
1019 cм-3 по сравнению с AlGaAsSb с высоким 
содержанием Al (80%), а также их лучшую хи-
мическую стойкость [8]. Проблема формирова-
ния когерентного малодефектного гетеровалент-
ного интерфейса InAs/CdSe была недавно нами 
успешно решена с использованием S-пассивации 
поверхности InAs и специальной процедуре ини-
циации роста СdSe на поверхности InAs [9]. 

В структуре лазерного диода, зонная диа-
грамма и вольт-амперные характеристики кото-
рой приведены на рис.6, была получена лазерная 
генерация в импульсном режиме (150нс, 3.2 кГц) 
при температуре 60 K с пороговой плотностью 
тока Jпор ~ 3.5 kA/см2 и длиной волны излучения 
λ = 3.075 мкм [10].  

Для увеличения длины волны генерации 
была использована активная область на основе 
наноструктур InSb/InAs0.91Sb0.09, представляю- 
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Рис.6. (а) Схематическая зонная диаграмма и (б) вольт-амперные характеристики при 80К (сплошная 
кривая) и 300К (пунктир) гибридной А3В5/А2В6 лазерной ДГС с активной областью на основе InSb/InAs 
КТ. 
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Рис.7. Спектр ЭЛ наноструктуры типа В со CР 
КТ InSb/InAs0.91Sb0.09 вблизи порога стимулиро-
ванного излучения. На вставке представлен мно-
гомодовый спектр лазерной генерации. 
 
щих собой как три одиночных вставки 1МС-
InSb КТ (А), так и три СР (0.8МС-InSb КТ/2нм-
InAsSb)3 (В), разделенных 15-20 нм барьерами 
InAsSb. При этом гибридные А3В5/А2В6 гетеро-
структуры лазерных диодов были выращены на 
подложках p-GaSb, а в качестве n-эмиттера ис-
пользовался твердый раствор CdSe0.96Te0.04, изо-
решеточный с GaSb. Технология S-пассивации, 
разработанная для гетеровалентного интерфейса 
InAs/CdSe, оказалась применима и в этом случае 
для получения когерентного малодефектного 
интерфейса. Обе структуры продемонстрирова-
ли лазерную генерацию в импульсном режиме 
(200нс, 3.2 кГц) при 77K. Спектры ЭЛ вблизи 
порога и лазерной генерации структуры В пред-
ставлены на рис.7. Длина волны генерации со-
ставила λ=3.86 мкм при Jпор~2 кА/cм2, тогда как 
при меньших токах накачки максимум линии 
ЭЛ совпадал с максимумом ФЛ – 4.5 мкм. 

Такой существенный голубой сдвиг длины 
волны лазерной генерации (практически до со-
стояний InAsSb матрицы) с увеличением тока 
накачки относительно максимума спектра ФЛ, 
наблюдавшийся в структурах, выращенных на 
разных подложках и имеющих различную кон-

струкцию КТ активной области, на наш взгляд, 
свидетельствует о недостаточном ограничении 
электронов в активной области. Это может при-
водить к смещению лазерной генерации в об-
ласть p-n перехода в матрице, что подтверждает-
ся достаточно высокими значениями Jпор. Нельзя 
забывать и о типе II излучательных переходов, 
хотя в случае КТ, фактор перекрытия волновых 
функций представляется менее критичным.  

Ожидается, что введение электронного ог-
раничения помещением InSb КТ в InAsSb/ 
AlInAsSb W-КЯ позволит понизить пороговые 
плотности тока за счет уменьшения потерь, обу-
словленных недостаточной локализацией элек-
тронов в активной области InSb КТ, увеличить 
выходную мощность и, наконец, достичь гене-
рации при комнатных температурах.  
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Как известно, для эффективного 
формирования трехчастичных заряженных 
экситонных комплексов (трионов) в квантовых 
ямах (КЯ) требуется избыток одноименно 
заряженных носителей (по отношению к 
носителям заряда другого знака).  Поэтому для 
исследования положительно или отрицательно 
заряженных трионов в большинстве случаев 
используются легированные структуры, 
соответственно, р- или п-типа. В спектрах 
фотолюминесценции (ФЛ) достаточно чистых 
структур при внутриямном возбуждении линия 
излучения трионов отсутствует.   При 
надбарьерном возбуждении излучением с 
энергией фотонов, превышающей ширину 
запрещенной зоны в барьерных слоях, она 
появляется на длинноволновом крыле линии 
люминесценции экситонов. В надбарьерной 
области вид спектров возбуждения 
фотолюминесценции (ВФЛ) трионов и экситонов 
существенно различен: в спектрах имеются 
широкие полосы, минимумы и максимумы 
которых в спектрах трионов и экситонов 
чередуются в "противофазе", т.е. увеличение 
интенсивности люминесценции трионов 
сопровождается уменьшением интенсивности 
излучения экситонов [1]. Такое поведение 
спектров ВФЛ в надбарьерной области связано с 
зависимостью эффективности захвата в КЯ 
фотовозбужденных носителей заряда от их 
исходной энергии. Концентрация образующихся 
трионов зависит от плотности электронного (или 
дырочного) газа в КЯ. Поэтому эффективность 
образования трионов должна возрастать, когда в 
КЯ преимущественно захватываются 
неравновесные носители заряда одного знака. 

Дополнительная подсветка позволяет 
управлять парциальным составом экситон-
трионной системы в КЯ [2, 1]. В настоящей 
работе влияние подсветки исследовано более 
подробно. В частности, изучено изменение 
спектров ФЛ, возникающей при возбуждении 
структуры излучением  основного источника, в 
зависимости от энергии фотонов подсветки.  

Опыты проводились на нелегированных 
структурах GaAs/AlGaAs с низкой 
концентрацией Al (≈ 5 %) в барьерных слоях, 
содержащих две туннельно-изолированные 
мелкие (имеющими по одному одночастичному 
уровню размерного квантования для частиц 
каждого сорта – электронов, тяжелых и легких 
дырок) КЯ шириной 3 и 4 нм. Были 
использованы методы спектроскопии ФЛ, ВФЛ и 

резонансного рэлеевского рассеяния света 
(РРРС) при температурах 1,7 - 15 К. Поскольку 
основные черты поведения оптических спектров 
обеих КЯ при изменении условий эксперимента 
одинаковы, здесь мы приведем данные только 
для узкой ямы.  

Наиболее прозрачные сведения о кинетике 
экситон-трионной системы были получены при 
изучении изменения спектров ФЛ, 
наблюдавшихся при почти резонансном 
возбуждении в состояния экситонов с тяжелой 
дыркой в КЯ, в зависимости от энергии квантов 
дополнительной подсветки. В отсутствии 
подсветки в спектре ФЛ при почти резонансном 
возбуждении видна только линия излучения 
свободных экситонов (верхний спектр на рис. 1). 
Внутриямная подсветка заметно не влияла на 
этот спектр (нижний спектр на рис. 1). Линия 
излучения трионов (длинноволновая компонента 
на втором спектре снизу) появлялась в спектрах 
резонансно возбуждаемой ФЛ при надбарьерной 
подсветке, когда энергия квантов подсветки 
попадала в области эффективного возбуждения 
трионов (ср. со спектром ВФЛ трионов на рис. 
2). Если же энергия квантов надбарьерной 
подсветки не отвечала этим областям, трионная 
линия люминесценции при подсветке не 
возникала (второй сверху спектр на рис. 1).  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 1. Влияние дополнительной  подсветки на 
спектр резонансно возбуждаемой ФЛ в КЯ. 

 
На рис. 2 показаны спектр ВФЛ трионов в 

КЯ (верхний спектр) и зависимость 
интенсивности трионной линии в спектре 
резонансно возбуждаемой люминесценции от 
энергии квантов подсветки.   Видно, что  области  
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Рис 2.  Спектр ВФЛ трионов в КЯ (верхний спектр) и зависимость интенсивности трионной
линии в спектре резонансно возбуждаемой люминесценции от энергии квантов подсветки.    
 
ктивного возбуждения трионов у этих 
ров совпадают (полосы 1,60 – 1,63 эВ). 
тим, что при регистрации спектров ФЛ (рис. 
зависимости интенсивности трионной линии 
чения от hν (рис. 2) использовалось 
ронное детектирование с модуляцией 
ного пучка, излучением которого 
ествлялось резонансное возбуждение 
онов в КЯ, а подсветка была стационарной. 
м образом, вклад в наблюдавшуюся 
нную люминесценцию дают трионы, 
зовавшиеся при связывании экситонов, 
нных резонансным возбуждением, с 
вновесными носителями заряда (в данном 
ае с дырками), генерированными 
арьерной подсветкой и затем захваченными 
. 
Ранее нами была обнаружена сильная 
модуляция РРРС в экситонной области 
тра в КЯ при надбарьерной подсветке и 
азано предположение, что эта 
модуляция рассеяния связана с 
ированием трионов в КЯ [3]. В данной 
те исследованы спектры фотомодуляции 
, возникающего при резонансном 
ждении экситонов и трионов. На рис. 3 эти 
тры сопоставлены со спектрами ВФЛ 
онов и трионов. Сравнение показывает, что 
ласти эффективного возбуждения трионов 
ствие сильного уменьшения экситонного 
 регистрируемый сигнал падает, тогда как в 
нном резонансе сигнал при подсветке 
стает, в основном, благодаря 
кновению РРРС (без надбарьерной 
ветки РРРС на частоте трионного перехода 
ствует). По сути дела, результаты этого 
римента    дают     прямое     подтверждение  

 
 

 
Рис. 3. Спектры ВФЛ и фотомодуляции РРРС 
экситонов (верхняя пара спектров) и трионов 
(нижняя) в КЯ. 
 
справедливости приведенного выше 
предположения о природе фотомодуляции РРРС.  

Результаты, описанные выше, были 
получены при температуре ≈ 2 К. Исследование 
температурных зависимостей спектров ФЛ и 
ВФЛ экситонов и трионов в КЯ показало, что с 
ростом температуры концентрация трионов в КЯ 
уменьшается с энергией активации близкой к 
энергии связи трионов (около 1 мэВ). При этом 
концентрация свободных экситонов вначале 
возрастает, а затем начинает уменьшаться 
вследствие их тепловой ионизации. Эти эффекты 
проявляются как в спектрах ФЛ, так и в спектрах 
ВФЛ, причем в последних при повышении 



температуры исчезают все особенности,      
связанные с формированием трионов. 

При резонансном возбуждении экситонов      
в КЯ были исследованы зависимости 
интенсивности люминесценции трионов от 
уровня надбарьерной подсветки излучением He-
Ne лазера. Такая подсветка практически 
идентична подсветке в полосу эффективного 
возбуждения трионов. При увеличении 
мощности подсветки интенсивность трионной 
линии излучения вначале возрастала      
приблизительно по линейному закону, а затем 
выходила на насыщение. Такое поведение 
интенсивности линии люминесценции трионов 
качественно описывается простейшей 
кинетической моделью, учитывающей, что при 
накапливании в КЯ избытка носителей заряда 
какого-либо знака образуется потенциальный 
барьер, препятствующий движению одноименно 
заряженных    носителей    к    КЯ,     тогда      как  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

противоположно заряженные носители 
втягиваются в КЯ возникшим электрическим 
полем. 
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Введение. Интерес к Si/Ge 
гетероструктурам во многом обусловлен 
возможностью получения оптического сигнала 
от них в ближнем ИК диапазоне и создания на 
их основе оптоэлектронных устройств [1]. 
Однако как кремний, так и германий являются 
непрямозонными материалами, что в 
значительной мере осложняет задачу получения 
на их основе светоизлучающих устройств. 
Одним из путей решения данной проблемы 
может являться локализация носителей заряда в 
пределах малой области пространства, что 
позволит за счет определенности положения 
добиться сильной неопределенности по 
импульсу носителей заряда и, таким образом, 
получить переход без участия фонона. Одним из 
ранее предложенных вариантов является 
создание структуры, в которой напряженные Si 
и Si1–yGey слои встроены в релаксированный   
Si1–xGex (x < y) слой [2], что позволяет 
обеспечить эффективную локализацию 
носителей зарядов обоих знаков ( 2∆ –
электронов в напряженном слое Si и дырок в 
напряженном Si1–yGey слое). Для структур 
данного типа наблюдалось существенное 
увеличение интенсивности бесфононного пика 
фотолюминесценции (ФЛ) [2]. Однако в 
структурах с квантовыми ямами  возможна лишь 
двумерная локализация носителей заряда и, как 
следствие, присутствие большой вероятности 
рекомбинации на дислокациях. Также, из-за 
рассогласования кристаллических решеток 
используемых материалов невозможно достичь 
толщин напряженных слоев, необходимых для 
отсутствия квантово-размерных эффектов, 
которые препятствуют достаточной локализации 
носителей заряда в слоях. Одним из путей 
решения данной проблемы может являться 
создание Ge/Si гетероструктуры с Ge(Si) 
самоформирующимися островками, 
заключенными между напряженными Si ( ∋∋-Si) 
слоями, которые, в свою очередь, сформированы 
на релаксированном буферном слое            
Si

     
1–xGex/Si(001) (далее – Ge(Si)/ ∋∋-Si островки). 

Данный тип структуры может обладать рядом 
преимуществ как по отношению к 
вышеописанной структуре с напряженными 

квантовыми ямами (трехмерная локализация 
носителей заряда, отсутствие рекомбинации на 
дислокациях, возможность как наличия, так и 
отсутствия квантово-размерных эффектов), так и 
по отношению к структурам с Ge(Si) 
самоформирующимися островками 
выращенными на Si(001) (далее – Ge(Si)/Si 
островки). Известно, что интенсивность сигнала 
ФЛ от структур с Ge(Si)/Si островками не 
велика. Одной из возможных причин низкой 
интенсивности сигнала ФЛ в GeSi/Si(001) 
гетероструктурах с самоформирующимися 
островками является слабая локализация 
электронов вблизи островков [3], которая может 
быть увеличена за счет встраивания островков 
между ∋∋-Si слоями, которые будут являться 
эффективными потенциальными ямами для 
локализации электронов [4]. Схематическое 
изображение дизайна структуры, которая может 
быть сформирована на релаксированном 
гладком SiGe/Si(001) буферном слое, 
представлено на рис. 1a, а схема зонной 
диаграммы при выбранном дизайне – на рис. 1b. 

В данной работе представлены результаты 
исследования ФЛ Ge(Si) самоформирующихся 
островков, заключенных между ∋∋-Si слоями, 
полученными на релаксированных буферных 
слоях Si1–xGex/Si(001) (x ~ 25 %). Показана 
возможность эффективного управления 
положением пика ФЛ за счет изменения толщин 

∋∋-Si слоев над и под островками. Обнаружено 
существенное (на порядок) увеличение 
интенсивности сигнала ФЛ по сравнению с 
сигналом ФЛ от Ge(Si)/Si островков, 
обусловленное наличием эффективных 
потенциальных ям для локализации электронов, 
образованных ∋∋-Si слоями. 
 

Методика эксперимента. Для 
формирования структур были использованы 
«искусственные подложки» [5] на основе 
релаксированных градиентных (градиент доли 
Ge 5 ÷ 10 % / мкм) Si1–xGex/Si(001) буферных 
слоев, выращеных методом гидридной 
газофазной эпитаксии (ГФЭ) при атмосферном 
давлении. С целью уменьшения шероховатости 
поверхности выращенные SiGe буферные слои 
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подвергались химико-механическому 
полированию (ХМП). По данным атомно-
силовой микроскопии (АСМ) 
среднеквадратичная шероховатость поверхности 
релаксированных буферных слоев, 
подвергшихся ХМП, была сравнима с 
шероховатостью исходных подложек Si(001). 

Структуры с Ge(Si) островками на 
полученных релаксированных буферных слоях 
SiGe, были выращены методом молекулярно-
пучковой эпитаксии (МПЭ). Сформированные 
структуры состояли (рис. 1a) из ненапряженного 
SiGe слоя с содержанием Ge, соответствующим 
содержанию Ge в верхнем слое GeSi буфера, 
напряженного слоя Si толщиной  = 1 ÷ 3 нм, 
на котором формировались Ge(Si) островки 
(рис. 1a). Островки были получены осаждением 
Ge эквивалентной толщиной  = 7 –
11 монослоев (МС) (1 МС ≈ 0.14 нм). В 
структурах для исследования спектров ФЛ 
Ge(Si) островки заращивались еще одним 
напряженным Si слоем толщиной  = 1 ÷ 3 нм 
и ненапряженным SiGe покровным слоем 
(рис. 1a). 

Si
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Ged

Si
2d

 

 
 

 
 
Рис. 1. (a) Схематическое изображение 
гетероструктуры с Ge(Si) самоформирующимися 
островками, заключенными между ∋∋-Si слоями. 

 – толщина Si
1d ∋∋-Si под островками,  – над 

островками. 

Si
2d

(b) Схематическое изображение зонной 
диаграммы структур с Ge(Si) 
самоформирующимися островками, 
заключенными между ∋∋-Si слоями. Обозначения 
приведены в тексте. 
 
АСМ исследования морфологии поверхности 
структур с Ge(Si)/Si1–xGex 
самоформирующимися островками были 
выполнены на атомно-силовом микроскопе 
Solver PRO с использованием бесконтактной 
моды. Для регистрации спектров ФЛ 
применялся Фурье-спектрометр 
BOMEM DA3.36 с охлаждаемыми Ge и InSb 

детекторами. Для возбуждения сигнала ФЛ 
использовался HeCd (λ  = 325 нм) лазер. Малая 
глубина проникновения излучения данного 
лазера (α  ~ 106 cm–2) в Si позволяет наблюдать 
в спектрах ФЛ структур, сформированных на 
релаксированных SiGe/Si(001) буферных слоях, 
лишь сигнал от активной области структуры [6]; 
при этом дислокационная составляющая, 
обусловленная релаксированным SiGe буфером, 
спектрах отсутствует. 
 

Результаты и их обсуждение. АСМ 
исследования структур с Ge(Si)/ ∋∋-Si 
самоформирующимися островками показали, 
что однородный по размерам массив 
куполообразных островков может быть 
сформирован при эквивалентной толщине 
осажденного Ge слоя  ≈ 11 МС (рис. 2). При 
меньшем количестве осажденного Ge (  ≈ 7–
8 МС) на поверхности кроме куполообразных 
островков присутствуют также и пирамидальные 
островки, что приводит к большему разбросу по 
размерам между островками в массиве. В 
данной работе для исследования спектров ФЛ 
использовались структуры, в которых 
однородный массив островков был образован 
при 650 °C осаждением Ge слоя с эквивалентной 
толщиной  ≈ 11 МС. 
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Рис. 2. АСМ снимок поверхности структуры с 
Ge(Si)/ ∋∋-Si самоформирующимися островками, 
выращенными при температуре осаждения Ge 
650 °C (  = 11 МС). Размер снимка 1 × 1 мкмGed 2. 
 

В спектрах ФЛ структур с Ge(Si)/ ∋∋-Si 
самоформирующимися островками наблюдается 
пик ФЛ в области 0.6 – 0.8 эВ. Данный пик 
связан [3] с непрямым в реальном пространстве 
оптическим переходом между дырками, 
находящимися в Ge(Si) островках, и 
электронами, локализованными в ∋∋-Si слоях над 
и под островками (рис. 1b). При использовании 
для возбуждения спектров ФЛ HeCd лазера с 
малой глубиной поглощения в Si [7] в спектрах 
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ФЛ присутствует лишь сигнал от Ge(Si)/ ∋∋-Si 
островков и отсутствует дислокационная 
составляющая, обусловленная наличием SiGe 
релаксированного буферного слоя [6, 7]. На 
рис. 3 представлены спектры ФЛ структур с 
Ge(Si)/ ∋∋-Si самоформирующимися островками. 
Данные структуры отличались толщинами ∋∋-Si 
слоев над и под островками. Сами Ge(Si) 
островки, заключенные между ∋∋-Si 
прослойками, во всех структурах имели 
идентичные параметры, так как были 
сформированы при одинаковых ростовых 
условиях (температура, скорость осаждения Ge). 
При уменьшении толщин ∋∋-Si слоев над и под 
островками с  =  = 3 нм до 

 =  = 1 нм положение пика ФЛ от 
Ge(Si)/

Si
1d Si

2d
Si
1d Si

2d

∋∋-Si островков смещается в область 
больших энергий (рис. 3). Данное смещение 
связано с тем, что при уменьшении толщин ∋∋-Si 
слоев происходит выталкивание уровня 
размерного квантования электронов в ∋∋-Si слоях 
ко дну зоны проводимости SiGe слоя (см. 
рис. 1b). Смещение уровня приводит к 
увеличению энергии непрямого оптического 
перехода и наблюдаемому смещению положения 
пика ФЛ в область больших энергий. 
Обнаруженное смещение положения пика ФЛ, 
обусловленное только изменением толщин ∋∋-Si 
слоев над и под островками, является 
подтверждением модели непрямого оптического 
перехода между дырками, находящимися в 
островках, и электронами, локализованными в  

∋∋-Si слоях [3]. Таким образом, изменяя толщины 

∋∋-Si слоев над и под островками можно 
эффективно управлять положением пика ФЛ от 
структур данного типа. 
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Рис. 3. Спектры ФЛ (T = 77 K, InSb детектор) 
структур с Ge(Si)/ ∋∋-Si островками, 
сформированными при 650 °C (  = 11 МС). 
Толщины 

Ged

∋∋-Si слоев приведены на рисунке. 
 

Для сопоставления с экспериментальными 
данными были проведены расчеты зонной 
диаграммы структур с Ge(Si) 
самоформирующимися островками, 

заключенными между ∋∋-Si слоев. Дизайн зонной 
структуры представлен на рис. 1b. Были 
рассчитаны изменение положения уровня 
электронов ∆ eE  в ∋∋-Si слоях и изменение 
энергии непрямого оптического перехода opt∆E  
при изменении толщин ∋∋-Si слоев над и под 
островками. Положение уровня дырок в 
островках во всех случаях было одинаково, так 
как во всех исследуемых структурах островки 
имели идентичные параметры. Расчеты 
показали, что при увеличении толщин ∋∋-Si слоев 
над и под островками с  =  = 1 нм до 2 нм 
положение уровня размерного квантования 
электронов должно смещаться на величину 

Si
1d Si

2d

∆ eE  = 50 мэВ, а при увеличении  =  
с 2 нм до 3 нм на 

Si
1d Si

2d
∆ eE  = 20 мэВ. Соответственно 

на такие же величины должна уменьшаться 
энергия непрямого оптического перехода  
при увеличении толщин 

optE

∋∋-Si слоев. 
Экспериментально наблюдаемые (рис. 3) 
смещения положения пика ФЛ, а, 
соответственно, уменьшения энергии непрямого 
оптического перехода при увеличении толщин  

∋∋-Si слоев составляют  = 70 мэВ и 60 мэВ 

при увеличении  =  с 1 нм до 2 нм и с 2 нм 
до 3 нм соответственно. Количественные 
расхождения данных теоретических расчетов с 
результатами экспериментов можно связать с 
уменьшением толщины 

exp
opt∆E

Si
1d Si

2d

∋∋-Si слоев над и под 
островками при росте структуры из-за 
диффузии. Хорошее согласие 
экспериментальных и теоретических 
результатов получается при предположении, что 
реальная толщина ∋∋-Si слоев на 0.5 нм меньше 
осажденной. 

При сравнении положения сигнала ФЛ от 
Ge(Si)/ ∋∋-Si и Ge(Si)/Si островков было 
обнаружено, что пик ФЛ от Ge(Si)/ ∋∋-Si 
островков смещен в область меньших энергий 
по сравнению с пиком ФЛ от Ge(Si)/Si 
островков, что обусловлено наличием 
эффективных потенциальных ям для электронов, 
образованных ∋∋-Si слоями [8], и увеличением 
содержания Ge в Ge(Si)/ ∋∋-Si островках по 
сравнению с Ge(Si)/Si островками [9]. 

В спектре ФЛ структуры с Ge(Si)/ ∋∋-Si 
самоформирующимися островками, 
заключенными между ∋∋-Si слоями различной 
толщины  = 3 нм,  = 2 нм наблюдается 
широкий пик ФЛ (рис. 3). Большая ширина 
данного пика ФЛ (~ 100 мэВ) по сравнению с 
пиками ФЛ от структур, в которых  =  
(~ 55 мэВ), обусловлена наличием в данном 
спектре двух пиков, соответствующих 
рекомбинации носителей заряда в областях над 
и под островками. Данные пики разнесены по 
энергии из-за различающихся толщин 

Si
1d Si

2d

Si
1d Si

2d

∋∋-Si слоев, 
а, соответственно, и различных положений 
уровней электронов в ∋∋-Si над и под островками. 
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На рис. 4 приведены спектр ФЛ Ge(Si)/ ∋∋-Si 
островков и спектр структуры с Ge(Si)/Si 
островками, для которой наблюдалась 
максимальная среди выращенных нами структур 
интенсивность сигнала ФЛ. Интенсивность 
сигнала ФЛ от Ge(Si)/ ∋∋-Si островков на порядок 
превосходит интенсивность сигнала ФЛ от 
Ge(Si)/Si островков. Значительное увеличение 
интенсивности сигнала ФЛ от Ge(Si)/ ∋∋-Si 
островков связывается с эффективной 
локализацией электронов в ямах, образованных 

∋∋-Si слоями над и под островками. 
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Рис. 4. Спектры ФЛ (T = 77 K, Ge детектор) 
структур с Ge(Si)/ ∋∋-Si и Ge(Si)/Si островками. 
 

Выводы. В работе исследована 
фотолюминесценция структур с Ge(Si) 
самоформирующимися островками, 
заключенными между ∋∋-Si слоями. В спектрах 
исследованных структур обнаружен пик ФЛ, 
который связывается с непрямым в реальном 
пространстве оптическим переходом между 
дырками, находящимися в Ge(Si) островках, и 
электронами, локализованными в ∋∋-Si слоях над 
и под островками. Продемонстрирована 
возможность эффективно управлять положением 
пика ФЛ от Ge(Si)/ ∋∋-Si самоформирующихся 
островков за счет изменения только толщины   

∋∋-Si слоев над и под островками. Обнаружено 
увеличение на порядок интенсивности сигнала 
ФЛ от Ge(Si)/ ∋∋-Si островков по сравнению с 
островками, выращенными на Si(001) 
подложках. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 05-02-17336-а), 
Рособразования (проект РНП.2.1.1.1370), 
программы BRHE (проект Y1 P-01-05) и 
программ Российской АН. 
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Наиболее яркие и впечатляющие 
результаты, полученные с помощью скани-
рующей зодовой микроскопии (СЗМ), такие как 
манипуляция атомами, визуализация стоячих 
электронных волн и квантов магнитного потока, а 
также недавнее детектирование спина отдельного 
электрона [1] оказались возможны благодаря 
использованию низких температур. Кроме 
существенного улучшения качества работы СЗМ 
низкие температуры необходимы для 
исследования специфических свойств материалов, 
таких как сверхпроводимость, магнитные 
обменные взаимодействия и фазовые переходы. 
Особое место среди СЗМ занимают приборы с 
магнитными силовыми зондами: магнитно-
силовой микроскоп (МСМ) [2] и магнито-
резонансный силовой микроскоп (МРСМ) [3]. 

Ключевой элемент МСМ и МРСМ - 
высокочувствительный механический датчик-
детектор магнитных сил (МД). В подавляющем 
большинстве случаев МД представляет собой 
тонкую пластину микронных размеров – 
кантилевер с микроскопической иглой-магнитом 
на конце. Сила, действующая на иглу, 
детектируется по изменению параметров 
возбужденных колебаний кантилевера. 
Минимальная детектируемая сила 

min L BF C k T f Q⋅ ⋅ ⋅∼ , (где CL – 
механическая жесткостость кантилевера, f и Q - 
соответственно частота и добротность его 
колебаний, kB - постоянная Больцмана), 
определяется амплитудой тепловых колебаний 
при данной температуре T. Очевидно, что с 
понижением температуры тепловые колебания 
затухают и как следствие - возрастает 
термодинамический предел чувствительности 
МД. Следует отметить, что низкие температуры 
существенно улучшают работу и стабильность 
прибора (МСМ и МРСМ) в целом: практически 
исчезает термический дрейф всех его 
компонентов, практически останавливаются 
химические процессы на поверхности образца.  

Низкотемпературные системы 
регистрации колебаний кантилевера (см. Рис.1) 
заметно отличается от традиционных систем с 
использованим отражения лазерного луча 
кантилевером. 

 

 
CL= 10-5 – 10-1 Н/м 
f = 20 – 1000 кГц 
Q ~ 20000 
 

Интерферометрический 
датчик 
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CL= 1 – 10 Н/м 
f = 20 – 10000 кГц 
Q ~ 20000 
 

Пьезорезистивный датчик 
 

 

 

 
CL ~ 2000 Н/м 
f = 32.768 кГц 
Q ~ 200000 
 

Кварцевый камертон 
 

 

Рис.1 Сравнительные характеристики 
механических датчиков магнитных сил, 
используемых в низкотемпературных СЗМ, (T ~ 
4.2K).  
 

Наиболее эффективна и одновременно 
наиболее сложна в реализации волоконно-
оптическая интерференционная система 
регистрации [4] . По сути это - известная схема 
волоконно-оптического интерферометра Фабри-
Перо. В датчике этого типа интерференция 
происходит на частично отражающем сколе 
световолокна и отражающей поверхности самого 
кантилевера. Излучение лазерного диода вводится 
в волоконный световод с ответвителем. При этом 
часть излучения отражается от торца волоконного 
световода, а другая его часть высвечивается, 
отражается от зонда и возвращается обратно в 
световод. Луч, отражённый от торца волоконного 
световода, интерферирует с лучом, отражённым 
от кантилевера, и фотоприемником 
регистрируется интенсивность изучения, 
изменяющаяся периодически в зависимости от 
расстояния между торцом световода и зондом. 
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Световод подводится к датчику системой 
трёхкоординатного позиционирования, обычно 
приводимой в действие тремя пьзоинерционными 
линейными двигателями [5]. Механическая 
подстойка интерферометра-датчика необходима 
для компенсации перемещений, вызванных 
термическими эффектами при охлаждении 
прибора. Значительная сложность конструкции 
оправдывается тем, что низкотемпературный МД 
с оптическим детектированием в полной мере 
реализует такое важное достоинство 
использования низких температур, как 
существенное повышение чувствительности. 

Очевидно, что при прочих равных 
условиях, большую чувствительность можно 
получить, используя кантилевер с меньшей 
механической жесткостью CL. Следует отметить, 
что лишь МД с интерференционно-оптическим 
детектированием не накладывает никаких 
принципиальных ограничений на толщину 
кантилевера. А этот геометрический параметр, в 
основном и задает его механическую жёсткость. 

Рекордная чувствительность была 
достигнута в Калифорнийском центре ИБМ [6]. 
Кремниевый кантилевер толщиной всего 60 нм 
имел чувствительность к силам величиной в 
несколько аттоньютонов (10-18 Н) в полосе частот 
1 Гц. Столь высокая чувствительность, могущая 
реализоваться лишь при низкой температуре, 
оказалась достаточной, чтобы зарегистрировать 
индивидуальный спин электрона при 
использовании подобного кантилевера в МРСМ 
[1]. Неспаренные електронные спины 
(парамагнитные центры) были созданы в образце 
SiO2 γ-облучением. При температуре 1.6 K 
регистрировался очень слабый, однако вполне 
измеримый сигнал магнито-резонансного 
силового взаимодействия субмикронной 
магнитной иглы из SmCo, смонтированной на 
конце кантилевера с индивидуальными спинами 
находящимися на глубине до 100 нм.  

Усложнения механической конструкции 
можно избежать, используя так называемые 
"самодетектирующие" МД. Такому МД не 
требуется никакая внешняя измерительная 
система и, соответсвенно, - не нужны 
дополнительные элементы юстировки. 
Пьезоэлектрический или, чаще используемый, 
пьезорезистивный [7] эффекты обуславливают 
работу "самодетектирующиех" МД. К счастью для 
разработчиков, оказалось, что сам кремний, 
высокотехнологичный материал идущий на 
изготовления большинсвта кантилеверов, 
обладает выраженным пьезорезистивным 
эффектом. При возникновении упругих 
механических напряжений в кремниевой пластине 
возрастает её электрическое сопротивление. 

 

 
 

Рис. 2 Пьзорезистивный механический детектор 
МРСМ [8]. В присутствие градиента 
создаваемого иглой статического поля 
дополнительное радиочастотное поле 
микрополосковой линии инициирует магнитный 
резонанс в образце. 
 

Пьзорезистивный МД, показанный на 
Рис. 2, внешне напоминает стандартный 
кантилевер с оптическим детектированием. 
Отличие - электрические контакты, 
обеспечивающие измерение изменений 
электрического сопротивления зонда при его 
изгибании. Хотя относительные изменения и 
невелики, всего лишь порядка 10-6 при изгибе 
кантилевера на 1 Ǻ, они - вполне регистрируемы 
мостовыми электронными схемами. Достоинство 
пьзорезистивного МД – несомненно: это - 
простота реализации при низких температурах [9]. 
К сожалению, есть и серъёзный недостаток 
"самодетектирующих" МД - их ограниченная 
чувствительность. Дело в том, что для большей 
величины пьезорезистивного отклика кантилевер 
должен быть достаточно жестким, чтобы в нем 
возникли заметные механические напряжения. А 
это, очевидно, противоречит условию 
минимизации жестости CL. Однако, эффективная 
оптимизация "самодетектирующих" МД и систем 
регистрации их силовых откликов все же 
позволяет практически достичь 
термодинамического предела чувствительности и 
получить отличные изображения таких 
субтильных магнитных объектов, как вихревые 
линии квантованного магнитного потока [10]. 
Более того, пьезорезистивный МД удалось 
применить даже в МРСМ при детектировании, 
относительно интенсивного сигнала ферро-
магнитного резонанса. Измерялось 
пространственное распределение сигнала ферро-
магнитного резонанса в микроструктуированных 
слоях Co/CoO с характерным обменным 
смещеним, проявляющимся при низких 
температурах [11].  
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Кварцевый камертон, который 
практически мы все носим на руке в составе 
электронных часов, является типовым и самым 
дешёвым представителем пьезоэлектрических МД 
низкотемпературных силовых сканирующих 
микроскопов [12]. Конечно, для такого 
применения камертона его необходимо снабдить 
острой магнитной иглой. Основными 
детектируемыми параметрами камертона 
являются частота или фаза его собственных 
колебаний. Чрезвычайно высокая механическая 
добротность (см. Рис.1) не позволяет, однако, 
использовать кварцевый камертон в полной мере 
как эффективный силовой датчик в 
низкотемпературных МСМ. Виной тому - 
значительная механическая жёсткость камертона, 
превышающая 1000 Н/м. Тем не менее, в ряде 
случаев, в которых приоритетны не высокая 
чувствительность, а простота и минимальное 
энерговыделение, (например, при работе МСМ в 
милли-кельвинном диапазоне температур), 
использование кварцевого камертона оправдано 
[13]. Гораздо более перспективно применение 
кварцевого камертона в качестве датчика 
близости поверхности, например, для обеспечения 
работы сканирующего микроскопа с холловским 
датчиком или сканирующего микроскопа со 
сверхчувствительным квантово-интерферо-
метрическим датчиком магнитного поля. 

Низкотемпературные варианты МРСМ, 
включающие такие виды магнитного резонанса 
как парамагнитный, ферромагнитный и ядерный, 
потенциально применимы практически ко всем 
материалам. Объекты же МСМ - в основном 
материалы, тем или иным способом проявляющие 
низкотемпературный магнетизм. К таковым 
относятся магнитные полупроводники группы III–
V, такие как (Ga, Mn)As. Они обладают 
многообещащим сочетанием хорошо известной 
высокой функциональности полупроводников со 
свойствами ферромагнитных материалов [14]. 
Поскольку температура фазового перехода этих 
материалов в ферромагнитное состояние 
находится в области криогенных теператур (9К – 
77K), использование низкотемпературных МСМ 
для визуализации доменных структур 
представляется несомненно полезным.  

Интереснейшие проявления низко-
температурного магнетизма встречаются у 
сверхпроводников, характеризующихся полным 
отсутствием электрического сопротивления и, 
следовательно, являющимися идеальными диа-
магнетиками. И здесь МСМ с его высоким 
пространственным разрешением – практически 
незаменим. Он позволяет получить как 
практически важную информацию о 
распределениии сверхпроводящей фазы и токов в 
новых материалах [15] так и фундаментальные 

сведения о микроструктуре сверхпроводящего 
состояния [16].  

Визуализация абрикосовских вихрей в 
сверхпроводниках стала самым ярким 
результатом применения МСМ к исследованию 
сверхпроводящих материалов [17]. Магнитное 
поле проникает в сверхпроводник в виде тонких 
нитей, каждая из которых в точности 
соответствует кванту магнитного потока Φ0.= 
2,07·10-7 Э·см2. Поскольку между нитями 
действуют силы отталкивания, они формируют 
своеобразную двумерную решётку. Квантованные 
нити магнитного потока называются 
абрикосовскими вихрями, а образуемая ими 
решётка - решёткой Абрикосова.  

 

 
Рис.3 МСМ-изображение вихревой структуры в 
плёнке ВТСП состава YBa2Cu3O7-δ (а), и 
топографическое изображение того же участка 
поверхности (б). 

 
Уже в ранних экспериментах по МСМ-

изображению вихревых структур [17] была 
продемострирована возможность манипуляции 
вихрями и даже рождения отдельных вихрей 
самим зондом МСМ. Очевидно, что если 
магнитный зонд при сканировании будет 
перемещать вихревую нить вдоль поверхности, 
трудно ожидать получения качественных 
изображений вихревой решетки. Адекватное 
МСМ-изображение вихревой структуры можно 
получить, если вихревые нити уже закреплены, 
например, зацеплены за структурные дефекты 
образца. Используя при этом способность МСМ 
работать также в режиме атомно-силового 
микроскопа, т. е. получать топогафическое 
изображение поверхности, представляется вполне 
реальным найти отдельные дефекты, 
ответственные за закрепление вихревой линии, 
или, как говорят, определить центры пиннинга 
вихрей. Подобные исследования проведены как 
для высокотемпературного сверхпроводника 
(ВТСП) состава YBa2Cu3O7-δ [18] так и для 
классического Nb [19, 20]. Центрами пиннинга 
вихрей в обоих случаях оказались границы зёрен 
пленок, однако природа пиннинга – различна. На 
Рис.3(а) представлено МСМ-изображение 
вихревой структуры в плёнке ВТСП, а на Рис.3(б) 
топографическое изображение того же участка 
поверхности. Из сопоставления изображений 
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ясно, что центрами пиннинга вихрей в данном 
случае являются границы зёрен плёнки ВТСП. 

Существенно ослабить "разрушающее" 
действие магнитного зонда МСМ можно лишь 
уменьшив его магнитный дипольный момент. Так, 
использование составного тонкоплёночного 
покрытия из магнитного слоя Co и немагнитного 
Au уменьшило собственное магнитное поле зонда 
в десятки раз [10]. Последнее обстоятельство 
позволило получить МСМ-изображение 
гексагональной абрикосовской решетки в 
сверхпроводнике NbSe2 [21], . Коллективного 
действия слабых центров пиннинга вихрей 
оказалось достаточным, чтобы противостоять 
движещему полю зонда МСМ. 

Продемонстрированная совсем недавно 
способность МРСМ регистрировать отдельные 
электронные спины с разрешением 25 нм [1] 
показывает не только возможность получения 
субповерхностных магнито-резонансных 
изображений. Методика может быть в недалеком 
будущем распросранена для манипуляций 
спиновыми кубитами при обработке квантовой 
информации в так называемом «квантовом 
компьютере». К тому же и регистрация 
индивидуальных спинов – не предел. В программе 
группы «инженерия квантовых систем» 
Вашингтонского университета вполне серьёзно 
рассматривается возможность регистрации с 
помощью МРСМ индивидуальных ядерных 
спинов [22], что потребует дальнейшего более чем 
тысечекратного увеличения чувствительности 
прибора.  
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Поляритонные эффекты возникают в 

фотонных кристаллах (то есть в структурах с 
периодически пространственно-модулированной 
диэлектрической проницаемостью) в случае, когда 
имеются взаимодействующие электронные и 
фотонные резонансы. Исторически первыми были 
рассмотрены экситон-поляритонные резонансы в 
полупроводниковых структурах [1]. Однако в 
последнее время наибольший интерес 
исследователей стали привлекать 
плазмон-поляритонные фотонные кристаллы [2,3]. 
Наличие в таких системах с 
наноструктурированными металлами как 
локализованных, так и распределенных 
электронных оптически-активных поляритонных 
резонансов создает чрезвычайно разнообразные и 
интересные возможности для управления их 
оптическими свойствами. 

В последнее время интерес к таким системам 
подогревается также возможностью [3,5] 
осуществления в них одновременно ε<0 и μ<0, то 
есть, отрицательности показателя преломления [6] 
– в оптическом диапазоне частот. Основная идея 
здесь – создавать различные 
металло-диэлектричские наноструктурированные 
решетки (т.н. метаматериалы) с периодом много 
меньше оптической длины волны, с 
нетривиальным эффективным оптическим 
отликом. 

Доклад посвящен анализу оптических свойств 
метаматериалов с плазмон-поляритонными 
резонансами. Будет проведен критический разбор 
литературы, в том числе и ошибочных работ (в 
связи с популярностью темы таковые, к несчастью, 
имеются). Для теоретического анализа будет 
использоваться метод матрицы рассеяния [7,4,8]. 
Будут проанализированы оптические свойства 
метаматериалов вблизи резонансов, в том числе  
поведение эффективных ε(ω,k) и μ(ω,k). 
Теоретические результаты будут 
проиллюстрированы на многих примерах 
интересных металло-диэлектрических структур. 

Один из примеров – решетка металлических 
нанонитей и нанослой металла, разделенные 
тонким диэлектриком [9], – проиллюстрирован на 
рис.1. Оптические резонансы в такой структуре в 
длинноволновом пределе d<<λ (d – период) 
возникают вследствие связи локализованных 
плазмонов   в     нанонитях    с     распределенными 

 

 плазмонами в металлическом нанослое. 
Пространственные  распределения  электромаг- 
нитных полей при резонансных частотах, 
показанные на рис.2, делают это очевидным – 
например, отметим характерное дипольное 
распределение электрического поля на верхней 
панели рис.2. Что касается распределения 
магнитного поля (см. на нижней панели рис. 2), его 
пространственная локализация и значительное 
резонансное усиление Hmax~10 (в единицах 
магнитного поля падающей волны света вдали от 
структуры) означает, по меньшей мере, сильную 
магнито-активность структуры на оптических 
частотах. 

 
 
 

 
 
 
Рис.1 Пример структуры, в которой возникают 
связанные локализованные и распределенные 
плазмон-поляритонные резонансы (схема наверху). 
Внизу показаны измеренные и рассчитанные 
спектры экстинкции (-lnT., T - коэффициент 
пропускания) для струкуры с 70 нм 
диэлектрическим слоем между металлическими 
нитями и пленкой, для нормального падения света 
поляризованного поперек нитей (E⊥0Y). 
Поперечные размеры золотых нитей 15 нм ×100 нм, 
толщина серебряной пленки – 20 нм.  

 
  

106



 

 
 
Рис.2 Расcчитанные локальные распределения  
электрического (наверху) и магнитного полей в 
структуре, показанной на рис.1, с толщинами 
металлических нитей 15 нм, диэлектрического и 
металлического слоев – 20 нм и периодом 300 нм. 
Распределения полей показаны для резонансной 
частоты и в момент времени, когда 
соответствующее поле в показанной области 
максимально. Поля показаны конусами; серые 
конусы на верхнем рисунке сжаты в 2 раза (по 
сравнению с черными). Сплошные линии 
показывают поперечное сечение структуры. 
 

Другой пример – система перфорированных 
маталических (золотых) нанослоев, разделенных 
диэлектрическим (Al2O3) нанослоем [5] – 
проиллюстрирован на рис.3. Осуществление 
режима ε<0 и μ<0 в такой системе в области 
резонанса вблизи λ~2 мкм и было 
продемонстрировано недавно в работе [5]. 

 Некоторое представление о необычности 
свойств структуры вблизи этого резонанса можно 
получить, рассматривая рассчитанное 
распределение вектора Пойнтинга внутри 
структуры (рис.4). Дело в том, что свет падает 
снизу, под углом 10o, в положительном 
направлении оси OX, чему отвечает положительное 

направление векторов Пойнтинга под нижней 
металлической пленкой. Однако внутри структуры 
вектор Пойнтинга оказывается ориентирован 
противоположно: вдоль отрицательного направления 
OX. Это как раз то, чего и следовало бы ожидать от 
мета-вещества с отрицательным эффективным 
показателем преломления[6]: перенос энергии идет в 
направлении, противоположном направлению фазовой 
скорости). 
 

. 

 
Рис.3 Пример рассчитанных методом матрицы 
рассеяния [7] пространственных распределений 
электрического (сверху) и магнитного полей при 
резонансе внутри структуры с двумя 
перфорированными металлическими слоями, 
разделенными диэлектриком [5]. 
P-поляризованный свет (H||OY) падает на 
структуру снизу, плоскость падения ZX, угол 
падения 10o. Векторы полей изображены стрелками 
на секущих плоскостях, цвет которых отражает 
локальное распределение модуля диэлектрической 
постоянной: горизонтальное сечение проведено 
посередине нижнего металлического слоя. Показан 
1 период вдоль OX и ½ периода вдоль OY (период 
d=838 нм). Толщины золотых слоев – 30 нм, Al2O3  
– 60 нм, радиус отверстий – 180 нм. 
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Рис.4 Рассчитанное пространственное распределение вектора Пойнтинга в структуре на рис.3, для этих же 
параметров падения света. Горизонтальная секущая плоскость, в отличие от рис.3, проведена через середину 
диэлектрического слоя (между перфорированными металлическими слоями).  
 
 
 

Автор благодарен своим коллегам и 
соавторам Н.А. Гиппиусу (ИОФ РАН, г. 
Москва), T.Ishihara, (RIKEN, Japan), A.Christ, 
(Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland), T.Zentgraf, и J.Kuhl (MPI, Stutеgart, 
Germany), H.Giessen (Stuttgart Uni, Germany). 
Исследования частично поддержаны грантами 
РФФИ и Президиума РАН. 

 
[1]  Е.Л.Ивченко, А.Н.Незвижский, С.Йорда, ФТТ 36, 
1156 (1994). 
[2] T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi, T. Thio, 
and P. A. Wolf, Nature (London) 391, 667 (1998). 
[3] D. R. Smith; S. Schultz, P. Markos, and C. M. 
Soukoulis, Phys. Rev. B 656, 195104 (2002). 
[4] A.Christ, S.G.Tikhodeev, N.A.Gippius, J.Kuhl, and 
H.Giessen, , Phys. Rev. Lett. 91, 183901, (2003). 
[5] S. Zhang, W. Fan, N. C. Panoiu, K. J. Malloy, R. M. 
Osgood, and S. R. J. Brueck, Phys. Rev. Lett. 95, 
137404 (2005) 

[6] В.Г.Веселаго, УФН 10, 509 (1968). 
[7] S.G.Tikhodeev, A.L.Yablonskii, E.A.Muljarov, 
N.A.Gippius, and T.Ishihara, Phys. Rev. B 66, 045102 
(2002). 
[8] A.Christ, T.Zentgraf, J.Kuhl, N.A.Gippius, 
S.G.Tikhodeev, and H.Giessen , Phys. Rev. B 70, 
125113 (2004). 
[9] A.Christ, T.Zentgraf, N.A.Gippius, S.G.Tikhodeev, 
J.Kuhl, and H.Giessen , отправлено в печать. 
 

 
 
  

108



Микро- и нанотехнологии 
для портативных топливных элементов 

 
А.Г.Забродский 

ФТИ им. А.Ф.Иоффе РАН, Политехническая ул. 26, Санкт-Петербург, Россия 
e-mail: Andrei.zabrodskii@mail.ioffe. ru 

 
 

1. Введение 
Истощаемость запасов ископаемых видов 

топлива и экологические проблемы, а так же 
необходимость резкого повышения эффектив-
ности преобразования энергии стимулируют 
интерес к водородной энергетике. К ключевым 
устройствам водородной энергетики относятся 
топливные элементы (ТЭ), перекрывающие ши-
рокий диапазон мощностей: от мегаватт до де-
сятков милливатт.  

Первый ТЭ был разработан сэром 
В.Р.Гроувом в 1839 году. Его схема показана  на 
рис. 1 из [1].  

 

O2 H2

Кислотный
электролит

Платиновые
электроды

O2 H2

A e–

e–

а) б)

– –+ +

 
 

Рис. 1 Электрохимическая ячейка в режиме 
электролиза (а) и ТЭ (б) 

 
Гроув установил, что эффективность рабо-

ты ТЭ определяется границей трех фаз (газооб-
разное топливо, электролит, электрод), потратил 
много усилий на поиск эффективных электро-
литов и электродов, понял важность водорода, 
как альтернативы дровам и углю. Схема работы 
ТЭ вместе с основными электрохимическими 
реакциями в анодных и катодных частях пока-
зана на рис. 2 

H  топливо2

H O, избыточный
воздух

2

Воздух (O )2

Пористый
анод

Пористый
катод– +e–

H+

Электролит

Нагрузка

4H  + O  + 4e 2H O+
2

–
 2→ 2H  4H  + 4e2

+ –→ 

       Рис. 2. Схема работы ТЭ 
 

Впоследствии было установлено, что ско-
рость реакции растет при использовании ката-

лизатора (на границах электрод-электролит), 
увеличении температуры и эффективной по-
верхности электродов.  

К достоинствам ТЭ относят: 
а) потенциально высокий КПД: 
КПДmax =  ∆G /∆H = 91%; H2 + ½ O2 → H2O 
∆H = –242 kJ/mol  
(сгорание, энтальпия образования U+pV)  
∆G = –220 kJ/mol  
(электрическая, энергия Гиббса U-TS). 

б) возможность использования высокоэнергоем-
кого топлива (водород, углеводороды, с 
удельной энергоемкостью в десятки раз выше, 
чем у Li-ионных батарей) 

в) экологичность  
г) отсутствие движущихся частей и бесшум-
ность (для портативных ТЭ). 
Ниже приводятся характерные параметры 

портативных ТЭ, основными сферами приложе-
ния которых является питание мобильных теле-
фонов и ноутбуков. 

 
Сферы прило-

жения 
Мобильные 
телефоны 

Ноутбуки 

Габариты, см 2-5 5-20 
Мощность, Вт ∼ 0,1 10-20 
Энергоемкость, 
Вт*час 

1-5 40-150 

Основные типы Метаноль-
ный воздуш-
но-
водородный 

Метаноль-
ный воздуш-
но-
водородный 

 
Интерес рынка к портативным ТЭ обуслов-

лен быстро возрастающим объемом продаж ма-
логабаритной электронной техники.  

Подключение ФТИ и ряда других институ-
тов РАН к разработкам новых типов портатив-
ных ТЭ было обусловлено наличием необходи-
мого задела в области современных микро- и 
нанотехнологий и организацией совместной 
РАН и ОАО ГМК "Норильский Никель" (а впо-
следствии – Национальной инновационной ком-
панией "Новые энергетические проекты") про-
граммы работ в области водородной энергетики  
Представленный в докладе материал иллюстри-
рует применение развитых в ФТИ и ряде других 
институтов РАН кремниевых микро- и нанотех-
нологий и технологии нанесения нанодисперс-
ных катализаторов для разработки портативных 
ТЭ и первые результаты работ. 
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2. Технология нанесения монодисперс-
ных нанокатализаторов 

Большой расход платины в катализаторах 
современных ТЭ (примерно 1 г/кВт), как из-
вестно,  рано или поздно ограничит возможно-
сти развития водородной энергетики. Поэтому 
чрезвычайно важно решить проблему  разра-
ботки высокоэффективного катализатора с не-
большим расходом платины. 

С этой целью в наших работах использо-
вался метод лазерной абляции [2], сопровож-
дающейся процессом самоорганизующегося де-
ления капель мишени, схема которого иллюст-
рируется на рис. 3 

 

 
Рис. 3 Схема метода получения монодис-

персного нанокатализатора  
 
Параметры лазерного пучка  

(1.06 мкм, 1 гВт/см2, 25 нс) выбирались так, 
чтобы инициировать процесс каскадного деле-
ния капель субмикронного размера, выплески-
ваемых из мишени. Электрическое поле 
(~1 кВ/см) собирает наночастицы на подложку 
и сепарирует их. 

Физическая основа метода – релеевская не-
устойчивость заряженных капель в плазме, ко-
торая приводит к их каскадному делению, пока-
занному на рис. 4. 

Материнская капля
Q

Дочерние капли

R

Материнская капля
Q

Дочерние капли

R

 

Рис. 4 Процесс деления заряженных капель 
в плазме 

 
Изначально стабильная сферическая капля 

радиуса R становится неустойчивой относи-
тельно процесса деления, если приобретаемый 
ею в плазме заряд Q превосходит критическую 
величину Qcr, определяемую   соотношением  

Q > Qcr = 8π(ε0αR3)1/2,  

где α — коэффициент поверхностного на-
тяжения жидкости.  

 Экспериментальное подтверждение схемы 
деления капель, показанной на рис. 4 было по-
лучено при осаждении капель на подложку, рас-
полагаемую вблизи мишени (рис. 5). 

 

1 µm1 µm1 µm

 

Рис. 5 Материнские капли на подложке, ус-
тановленной вблизи мишени (L=0,5 см)  

 
Если электронная температура плазмы ла-

зерного факела превышает 30 eV,  то капли всех 
размеров оказываются неустойчивыми. Это оз-
начает, что дочерние капли 1-ого поколения, как 
и материнские, также неустойчивы относитель-
но процесса деления (рис. 5) 

Тем не менее, процесс каскадного деления 
все же останавливается из-за резкого возраста-
ния эмиссии электронов из капель и их быстро-
го разряда при уменьшении размера d дочерних 
капель до некоторой минимальной величины 

 dmin ≈ 8⋅10–7εα–3,  

где ε — работа выхода. 
В частности, для платины величина dmin ока-

зывается порядка 2 нм (рис. 6) при минимальной 
дисперсии диаметра частиц (рис. 7). Весьма 
важно, что именно этот размер оказывается оп-
тимальным для эффективной работы каталити-
ческих покрытий. 

 

 

Рис. 6 Распределение наночастиц по поверх-
ности подложки, установленной вдали от 
мишени (L=5 см) 
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Рис. 7 Распределение наночастиц по размерам 

Так, получаемые с помощью разработанно-
го метода наночастицы платины в большинстве 
имеют один и тот же  размер d = 1,8 нм. Вслед-
ствие высокой скорости охлаждения 
(dT/dt > 107 K/s) они аморфны и не коагулируют. 
Технология позволяет наносить на узлы ТЭ 
строго дозировано слои (и части слоев) моно-
дисперсных частиц высокоактивного катализа-
тора (не только платины) размером 2-3 нм и тем 
самым существенно уменьшить расход метал-
лов платиновой группы до примерно 0,1 г/кВт. 

3. Формирование электродных структур 
из макропористого кремния 

Использование технологий получения по-
ристого кремния позволяет решать проблему 
перехода к микро- и нанотехнологиям для ми-
ниатюризации компонентов портативных ТЭ. 
Микроструктурирование кремния позволяет 
создать: 
− каналы подачи топлива, окислителя и отвода 
продуктов реакции, 
− пористые электроды (анод и катод) с высоко-
развитой активной поверхностью, которая мо-
жет быть использована для нанесения катализа-
тора, 
− радиаторы для отвода тепла. 

Использование технологий современной 
кремниевой электроники и микороэлектромеха-
ники позволило разработать способы создания 
многофункциональных электродных структур 
из пористого кремния. Изготавливаемые на их 
основе электроды с размерами пор 1-100 мкм 
обеспечивают существенное уменьшение раз-
меров и необходимую удельную эффективность 
ТЭ.  

В качестве примера на рис. 8 показана регу-
лярная канальная структура электрода из мак-
ропористого кремния, полученная методом фо-
тоэлектрохимического травления [3]. Упрощен-
ная разновидность этой технологии позволяет 
получать нерегулярные канальные структуры с 
хаотическим распределением каналов без ис-
пользования масок на основе эффекта самоор-
ганизации. 

 

 

10 мкм10 мкм  
 
Рис. 8 Регулярная канальная электродная 

структура макропористого кремния 
 

На рис. 9 показано сечение многофункцио-
нального монолитного анода метанольного ТЭ, 
изготовленного на основе макропористого 
кремния в ИПТМ РАН [4]. 
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4. Формирование 10-нанометровых мем-
бран для очистки водорода 

Для решения задачи очистки водорода на 
основе разработанной в ФТИ РАН технологии 
получения мезапористого кремния методом 
двухстороннего анодного травления разработана 
методика изготовления 10 нм водородосепари-
рующих кремниевых мембран, эффективно ра-
ботающих при комнатной температуре (рис.10). 

 
Рис. 10 ТЕМ-изображение поперечного сече-

ния 10 нм Si мембраны. Сверху и снизу от мем-
браны располагаются каналы диаметром при-
мерно 20 нм 

 

100 

Si мембрана 

 

Pt-
Рис. 9 Сечение анодной части ТЭ 
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5. Использование развитых технологий 
при создании портативных ТЭ 

Описанные выше технологии использова-
лись при разработке ряда конструкций порта-
тивных ТЭ [5]. На рис. 11 приведена схема од-
ной из таких конструкций с протонпроводящей 
полимерной мембраной, в которой используется 
технология нанесения монодисперсного нано-
катализатора на электродную структуру из ме-
зопористого кремния с водородосепарирующей 
10 нм Si мембраной. 

О
воздух

2, 

Н
продукт
реакции

2 , О

 

Рис. 11. Одна из разрабатываемых схем 
конструкций портативного ТЭ 

6. Путь возможного увеличения эффек-
тивности и удельной мощности ТЭ 

С целью увеличения реакционной зоны ТЭ 
в ФТИ РАН и ИВС РАН разработаны промежу-
точные композитные слои на основе полимеров 
и наноуглеродных трубок [6]. Структура слоев 
показана на рис. 12. Они обладают смешанной 
электронно-протонной проводимостью. Их ис-
пользование в электродных структурах позво-
ляет рассчитывать на увеличение зоны реакции 
и, таким образом, на повышение эффективности 
ТЭ. 

 

 
(а) 
 

 
 
 

 

Рис. 12 Исходные углеродные 
нанотрубки (а); нанотрубки, покрытые 
полианилином (б, в) при 70 и 90 вес. % 
полианилина соответственно 
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Одной из ключевых проблем 
проекционной EUV литографии с длиной волны 
λ=13.5 нм является создание высокоотражающих 
зеркал нормального падения с точностью формы 
отражающей поверхности, в общем случае 
асферической, на уровне 0.2÷0.5 нм. 
Традиционная оптическая промышленность 
обеспечивает точность формы поверхности 
изготавливаемых подложек для зеркал на уровне 
λi /50÷λi /20, где λi— рабочая длина волны 
интерферометра, на котором производится 
аттестация детали, что более чем на  порядок 
хуже требуемой. Ограничение точности вызвано 
традиционно применяемым принципом 
интерферометрии, заключающимся в сравнении 
измеряемой поверхности с поверхностью 
некоторой эталонной детали. Поскольку 
искажения формы эталонных деталей никогда не 
известны, кроме того, они зависят от условий 
эксплуатации интерферометра (температура и 
температурные градиенты, установка эталонной 
детали в оправы и др.),  производитель 
оптической продукции не может гарантировать 
точность, выше указанной. Еще одним 
недостатком классических интерферометров 
является необходимость применять широкий 
набор дорогостоящих эталонных поверхностей с 
различными радиусами кривизны, чтобы 
обеспечить высокую точность измерений формы 
поверхностей не плоских деталей. 

Эту проблему решают интерферометры, 
использующие вместо эталонной поверхности 
сферический фронт, формирующийся при 
дифракции видимого света на отверстии с 
диаметром порядка длины волны.   

В докладе рассматривается принцип 
работы интерферометра на основе 
дифракционной волны сравнения, обсуждаются 
требования к размеру отверстия (pin-hole) на 
котором формируется сферическая 
дифракционная волна, приводятся различные 
оптические схемы интерферометров, 
работающих в настоящее время. Дается краткая 
характеристика достоинств и недостатков 
различных схем. Значительное внимание 
уделяется работам, проводимым в ИФМ РАН, г. 
Нижний Новгород по прецизионной 
интерферометрии формы оптических 
поверхностей и способам коррекции формы, 
позволяющим получать точности на уровне 
λi /1000. Описывается  схема интерферометра и 

стенд, действующий в ИФМ. Интерферометр 
обеспечивает определение следующих 
характеристик поверхности: размах между 
минимальной и максимальной точками 
поверхности (P-V), среднеквадратическое 
отклонение профиля поверхности от заданной 
(RMS), а также карту поверхности. Обсуждаются 
особенности и проблемы измерений 
сферических, плоских, асферических и 
выпуклых оптических деталей. Приводятся 
экспериментальные данные ряда измеренных 
подложек, а также результаты по коррекции 
формы поверхности методом нанесения 
тонкопленочных покрытий.    

Сообщается о новом способе 
формирования сферических фронтов, 
развиваемом в ИФМ в настоящее время. 
Главным отличием этого  метода от  
предложенного в [1], где в качестве источника 
сферической волны выступает торец 
одномодового волокна, является применение      
оптоволоконных «зондов» [2]. Достоинством 
этого метода является большая, практически до 
1, числовая апертура дифрагированного фронта 
при высоком, более 10-3, коэффициенте 
использования энергии излучения лазера. 

    

 
 
Схема интерферометра с зондом. 

 
Работа поддержана грантом РФФИ 05-02-17340. 

[1] Sommargren G.E., Laser Focus World, 8, 61 
(1996).   

[2] Дряхлушин В.Ф. и др., Приборы и техника 
эксперимента, 2, 138  (1998).  
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Свободные субмикронные пленки применяются 

при работе с источниками экстремального 
ультрафиолетового излучения с целью 
ослабления УФ и видимого излучения, фонового 
для приборов и изображающей оптики ЭУФ-
диапазона. Высокая прозрачность фильтров на 
рабочей длине волны и эффективное ослабление 
длинноволнового фона достигаются выбором 
материалов и оптимальной толщины пленочной 
структуры. При этом необходимо обеспечить 
максимально возможную прочность пленки. 
В настоящей работе сообщается о результатах 

разработки фильтров большой апертуры 
(диаметром до 60-80 мм) с прозрачностью на 
длине волны λ = 13.5 нм до 75-80%, ослабляющих 
излучение УФ, видимого и ИК диапазона до 100 
раз и стойких к воздействию тепловых потоков с 
плотностью мощности до 1 Вт/см2.  
Очевидно, что при прозрачности фильтров на 

длине волны 13.5 нм до 80% могут применяться 
только свободновисящие пленочные структуры 
толщиной 50-60 нм. Однако решение проблемы 
стойкости таких структур к перепадам давления и 
тепловым воздействиям не столь очевидно. 
Технологически проблема изготовления таких 

свободновисящих пленочных структур решена. 
На рис.1 приведены фотографии некоторых 
фильтров. Разработанная технология позволяет 
изготавливать фильтры с повышенной 
плоскостностью (нижняя фотография, слева).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Фотографии свободновисящих фильтров 
с апертурой 60 и 30 мм.  

На основе измерений прозрачности фильтров в 
спектральных диапазонах 12.8-18.7 нм и 0.2-2.2 
мкм оптимизирован состав многослойных 
структур (МСС) и изготовлены образцы фильтров 
с прозрачностью до 80% на длине волны 13.5 нм. 
Наиболее перспективным материалом для 

получения высокой прозрачности в области 13 нм 

и эффективного ослабления длинноволнового 
фона является цирконий, но отдельные пленки из 
циркония уступают по прочности МСС [1,2].  
Результаты измерений пропускания в широком 

спектральном диапазоне и прочности пленок 
определили выбор оптимального состава Zr/Si 
МСС. Можно отметить, что структуры с 
повышенным содержанием кремния хотя и менее 
прочны, но представляют интерес из-за большего 
поглощения УФ излучения. 
Спектральные измерения в ЭУФ диапазоне 

проводились на стенде [3]. На рис.2 приведены 
спектральные зависимости прозрачности Zr/Si 
МСС в области 12.8÷18.7 нм. Количественное 
несовпадение результатов расчета и измерений 
объясняется недостаточной надежностью данных 
по оптическим свойствам материалов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Экспериментальная (сплошные линии) и 
расчетная спектральные зависимости прозрач- 
ности Zr/Si-МСС (количество периодов N = 25, 
толщины слоев материалов в периоде hZr = 1.6 
нм, hSi = 0.6 нм). 

На рис.3 приведены спектры пропускания 
многослойных фильтров в области λ=0.2–2.2 мкм. 
Видно, что фильтры пропускают излучение на 
уровне от 0.1 % в УФ до 4 % в ИК области.  
Испытания пленок на механическую прочность 

производились на стенде, обеспечивающем 
перепад давления с разных сторон пленки. 
Результаты испытаний фильтров с прозрачностью 
78% при λ=13.5 нм приведены в таблице. 
Критерием прочности был выбран перепад 
давления газа на противоположные стороны 
пленки, при котором она разрушается.  

 

12 13 14 15 16 17 18 19

0.85

0.80

0

0

0

0

П
ро
зр
ач
но
ст
ь 

.75

.70

.65

.60

0.55

0.50

0.45
Длина волны, нм 

114



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Прозрачность Zr/Si фильтров 1- (N=25, 
hZr= 1.6 нм, hSi=0.6 нм) и 2 - (N = 40, hZr = 1.0 нм, 
hSi= 0.6 нм) в диапазоне длин волн 0.2 – 2.2 мкм. 

Таблица. Результаты тестирования на 
механическую прочность свободновисящих Zr/Si-
МСС с прозрачностью T = 78 % при λ = 13.5 нм. 

d,  
nm dZr /d N h,  

nm 
D, 

mm 
∆P, 
bar 

2.2 0.7 23 52 2.5 0.34 

1.6 0.6 37 59 2.5 0.23 
 
Для изучения лучевой стойкости фильтров с 

прозрачностью T ≈ 77-80% они помещались в 
камеру с давлением остаточных газов ≈10-8 торр и 
экспонировались или электронным пучком (Ee= 
1.6 KэВ) при средней плотности мощности пучка 
до 3.5 Вт/см2, или импульсным излучением с λ = 
13.5 нм при частоте повторения 1-2 КГц и средней 
плотности мощности излучения до 3.5 Вт/см2. 
Часть экспериментов проводилась с применением 
нагрева МСС электрическим током. 
Проведенные испытания фильтров на стойкость 

к тепловым нагрузкам показали, что Zr/Si фильтр 
выдерживает длительное (эксперимент 
проводился 52 часа) воздействие теплового 
потока с интенсивностью 1 Вт/см2. Фильтр нагре- 
вался при этом до температуры около 500°С. 
В области облучения зарегистрировано почти 

двукратное увеличение прозрачности фильтра в 
спектральной области λ=0.2–1.6 мкм (рис.4) и 
снижение прозрачности при λ=13.5 нм с 76.5% до 
72.5%. Последнее объясняется взаимодействием 
МСС с остаточными газами (кислород и углерод) 
в камере.  
Для выяснения причины просветления фильтра 

в видимой области спектра были проведены 
электронно-микроскопические исследования 
МСС. На рис.5 показаны электронограммы Zr/Si-
фильтра до облучения, на краю и в центре зоны 
облучения. Причины просветления МСС при 
воздействием пучка электронов с плотностью 
мощности q = 1 Вт/см2 связана с образованием 
силицидов кремния. В результате образования 

силицидов уменьшается содержание в МСС 
атомарных Si и Zr и соответственно уменьшается 
блокирующее действие фильтра в УФ, видимой и 
ИК диапазонах. 

3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4. Спектральная зависимость прозрачности 
Zr/S-фильтра (N = 25, hZr= 1.7 нм, hSi= 0.6 нм) в 
центре (1) и вне (2) зоны облучения пучком 
электронов (Ee=1.6 keV) с интенсивностью 1 
Вт/см2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.5. Микродифракция электронов на Zr/Si-МСС 
(а)-до облучения; (b)- на краю зоны облучения, 
наблюдаются следы Zr3-xSi2-y; (c) – в центре зоны 
электронного облучения, наблюда- ется 
образование силицида циркония Zr3Si2 
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Разработанные фильтры представляют интерес 
для экспериментов по рентгеновской диагностике 
плазмы, спектральной регистрации изображений 
источников излучения, проекционной ЭУФ-
литографии и метрология источников излучения.  
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Влияние толщин переходных слоев на эффективность возбуждения 
тонкопленочного рентгеновского волновода  
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e-mail: vabushuev@yandex.ru  
 
 
 В рамках плосковолнового приближения 
проведено теоретическое описание резонансного 
возбуждения волноводных мод в проводящем 
канале тонкопленочного рентгеновского волно-
вода, учитывающее размытие межслойных гра-
ниц из-за взаимной диффузии и шероховатостей.  
 

1. Введение  
 

 Многие прикладные задачи требуют созда-
ния и использования прямых и изогнутых рент-
геновских волноводов для коллимации, транспо-
ртировки, поворота и концентрации рентгенов-
ского излучения с длиной волны λ ∼ 0.1 нм. В 
простейшем случае рентгеновский волновод 
(РВ) представляет собой трехслойную структуру, 
состоящую из двух слоев с большей плотностью, 
между которыми находится узкий волноводный 
слой из слабо поглощающего материала с мень-
шей плотностью [1-5] или воздушный зазор [6] 
(рис. 1), в котором происходит распространение 
излучения. На языке геометрической (лучевой) 
оптики такое распространение происходит в 
результате многократного полного внешнего 
отражения (ПВО) рентгеновских лучей от стенок 
волноводного канала. Возбуждение волноводных 
мод в РВ может осуществляться двумя различ-
ными способами. В первом случае (рис. 1а) 
рентгеновский пучок падает на достаточно тон-
кий верхний слой [1-8], а во втором (рис. 1б) - на 
входной боковой торец плоского [9-13], цилин-
дрического [14, 15] или изогнутого [16-20] 
волновода.  
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Рис. 1. Рентгеновские волноводы с возбужде-
нием через верхнюю поверхность (а) и через 
боковой торец (б).  
 

 Интерес к тонкопленочным РВ 1-го типа [1-
8] резко усилился в последние годы в связи с 
тем, что выходная апертура волновода может 
служить линейным источником рентгеновского 
излучения с нанометровым размером (d ∼ 10-

100 нм). Достаточно широкий рентгеновский 
пучок падает на верхний слой и при опре-
деленных углах падения резонансно возбуждает 
волноводную моду во втором тонком слое. При 
этом усиление, т.е. отношение плотности энер-
гии поля в волноводном канале к плотности 
энергии падающего пучка, может достигать 
∼102-103 [2, 7, 8], а выходящее из РВ излучение 
является высококогерентным [3]. Эти уникаль-
ные свойства тонкопленочного РВ использо-
вались, например, для проведения эксперимен-
тов по фазоконтрастной рентгеновской микро-
скопии [4] и дифракции [5] с субмикронным 
разрешением.  
 В работе [9] был предложен метод получе-
ния узкого малорасходящегося рентгеновского 
пучка с помощью бесщелевого коллиматора, со-
стоящего из двух плоских стеклянных или ме-
таллических пластин, плотно прижатых друг к 
другу полированными поверхностями без зазора. 
Такой коллиматор представляет собой, факти-
чески, частный случай РВ 2-го типа (рис. 1б) с 
эффективной шириной канала ∼200-1000 нм, 
определяемой при контактировании реальных 
поверхностей величиной макронеровностей и 
микрошероховатостей.  
 Для обеспечения воздушного канала с за-
данной величиной в [12, 13] на одну из пластин 
напылялись две пленки необходимой толщины, 
разделенные некоторым промежутком. Однако 
из-за механического прижатия верхней пластины 
толщина волноводного канала может значитель-
но и неконтролируемо различаться в разных 
поперечных сечениях РВ. В отличие от описан-
ного выше РВ с воздушным промежутком, тон-
копленочный волновод обладает тем преиму-
ществом, что в связи с современным уровнем 
технологии напыления тонких пленок толщину 
волноводного слоя и верхней пленки можно 
контролировать с очень высокой точностью 
∼0.1-0.5 нм.  
 На первый взгляд кажется, что РВ с воз-
душным промежутком является более эффектив-
ным из-за меньшего поглощения в рабочем слое. 
Тем не менее, это не так, поскольку в возбужде-
нии тонкопленочного РВ участвует более широ-
кая часть сечения падающего рентгеновского 
пучка. Действительно, в случае падения пучка на 
волновод 1-го типа из этого пучка эффективно 
участвует в возбуждении РВ участок с шириной 
D = Lϑm, где длина L вдоль поверхности РВ, на 
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которой достигается насыщение поля в рабочем 
канале, определяется явлениями поглощения и 
обратного просачивания излучения из канала в 
вакуум через верхнюю пленку [7, 8], ϑm - угол 
резонансного возбуждения. Для волноводов же 
2-го типа область захвата излучения в канал 
практически равна ширине канала d. Отсюда 
следует, что выигрыш в эффективности захвата 
излучения при использовании тонкопленочного 
РВ составляет величину η ≈ Lϑm/d. Если, на-
пример, d = 50 нм, L ∼5 мм [7, 8] и ϑm ≈ 10′, то 
волновод 1-го типа в η ≈ 300 раз более эффек-
тивен по сравнению с возбуждением через 
боковой торец РВ 2-го типа.  
 Несмотря на достаточно широкое использо-
вание РВ и большое число экспериментальных 
результатов имеется всего лишь несколько 
работ, посвященных волновой теории РВ 
[7, 8, 21, 22]. В [21, 22] рассмотрение проводи-
лось в приближении плоских волн, т.е. волн с 
неограниченным фронтом, что, в отличие от 
теории в [7, 8], не позволяло корректно 
проследить за такими явлениями, как выход 
излучения в канал из под освещенной падающим 
пучком части входной поверхности, затухание 
излучения в канале РВ, влияние на эффек-
тивность волновода величины сечения пучка, его 
расходимости и т.п.  
 Следует подчеркнуть, что во всех теорети-
ческих работах ранее считалось, что межслойные 
границы являются идеально резкими. Вместе с 
тем хорошо известно, что в действительности 
имеются переходные слои, которые с неизбеж-
ностью появляются вследствие явления взаим-
ной диффузии атомов соседних слоев и шеро-
ховатости границ. Интуитивно ясно, что размы-
тие межслойных границ должно приводить к 
уменьшению эффективности РВ. Поэтому пред-
ставляет значительный интерес для практики 
проанализировать степень этого уменьшения.  
 В настоящей работе пока в рамках плоско-
волнового приближения развита теория, описы-
вающая резонансное возбуждение волноводных 
мод в проводящем канале тонкопленочного РВ с 
размытыми межслойными границами. Обсужда-
ется влияние толщины переходных слоев на 
положение углов областей резонансного возбуж-
дения и угловые ширины этих областей, а также 
на величину и пространственное распределение 
интенсивности поля в канале РВ.  
 

2. Плосковолновая теория  
 
 Рассмотрим зеркальное отражение пада-
ющей на тонкопленочный рентгеновский волно-
вод плоской монохроматической волны  
 

E0(x, z, t) = A0exp(ik0xx + ik0zz − iωt),          (1) 
 

где A0 - амплитуда поля, k0x = k0 cosϑ, 
k0z = k0 sinϑ, k0 = ω/c = 2π/λ, ϑ - угол скольжения 
по отношению к поверхности РВ; ω - частота 
излучения, λ - длина волны, c - скорость света в 

вакууме; ось x направлена вдоль поверхности 
волновода, ось z - по нормали к поверхности РВ 
в глубь среды.  
 В простейшем случае РВ состоит из двух 
плоских пленок с толщинами d1 и d2, лежащих на 
толстой подложке. Обозначим через χ(1), χ(2) и 
χ(3) рентгеновские поляризуемости материалов 1-
го, 2-го слоя и подложки соответственно. Учтем 
теперь, что в действительности из-за явления 
взаимной диффузии и наличия шероховатостей 
на межслойных границах поляризуемость пред-
ставляет собой некую плавную функцию χ(z) 
координаты z. Для описания отражения от такой 
структуры и нахождения амплитуды полного по-
ля в произвольной плоскости z разобьем 
профиль χ(z) на достаточно большое число слоев 
N, при котором можно считать, что в каждом 
слое поляризуемость χ(z) является постоянной 
величиной χm, где m - номер слоя. Нумерация 
слоев m = 1, 2, ..., N ведется сверху вниз, причем 
слой с m = 1 представляет собой вакуум (χ1 = 0), 
а слой с m = N лежит достаточно глубоко в 
подложке (χN = χ(3)).  
 В соответствии с уравнением Гельмгольца 
∆E + k0

2[1 + χ(z)]E = 0 и условием непрерывнос-
ти тангенциальных компонент волновых векто-
ров электрическое поле в каждом слое представ-
ляет собой линейную комбинацию собственных 
решений: Em (x, z) = Em (z)exp(ik0xx), где  
 

Em(z) = Amexp(ismz) + Bmexp(−ismz).          (2) 
 

Здесь Am и Bm - амплитуды прямой и обратной 
волн в m-ом слое, координата z отсчитывается от 
верхней границы m-го слоя, sm - проекции на ось 
z волновых векторов этих волн, где  
 

sm = k0 (sin2ϑ + χm)1/2.                     (3)  
 

 Амплитуды волн Am и Bm находятся из ус-
ловий непрерывности электрического и магнит-
ного полей на границах разделов m и m + 1:  
 

Am (fm + Rm fm
-1) = Am+1 (1 + Rm+1),          (4.1) 

 

Am sm (fm − Rm fm
-1) = Am+1 sm+1 (1 − Rm+1).   (4.2) 

 

Здесь введены величины Rm = Bm/Am, имеющие 
смысл “парциальных” амплитудных коэффици-
ентов отражения; величины fm = exp(ism dm) учи-
тывают изменение фазы и поглощение при 
прохождении волны в m-ом слое с толщиной dm , 
для простоты будем считать, что A1 = 1. Толщи-
ны dm в общем случае могут быть различными, 
что определяется характером плавности пове-
дения профиля χ(z) на разных глубинах.  
 Из системы уравнений (4) следует извест-
ное рекуррентное соотношение Паррата [23], 
которое выражает коэффициент Rm в m-ом слое 
через величину Rm+1 в нижележащем слое с 
номером m + 1:  
 

Rm = (rm + Rm+1)gm
2/(1 + rmRm+1),           (5) 

где  
rm = (sm − sm+1)/(sm + sm+1).                 (6) 
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Здесь rm - френелевские коэффициенты отра-
жения от границы двух сред с поляризуемостями 
χm и χm+1. Рекуррентная формула (5) решается с 
граничными условиями g1 = 1 и RN = 0, начиная с 
самого нижнего слоя в толстой подложке с 
номером m = N. Амплитудный коэффициент 
отражения от РВ равен R1(ϑ).  
 Из условий непрерывности полей (4) сле-
дует также рекуррентная формула для нахож-
дения амплитуд полей Am во всех слоях в РВ:  
 

Am+1 = (gm + Rmgm
-1)Am/(1 + Rm+1).            (7) 

 

 Уравнение (7) решается “сверху-вниз” с 
граничным условием A1 = 1 после предваритель-
ного нахождения всех коэффициентов Rm из (5). 
Амплитуды обратных волн находятся из 
соотношения Bm = RmAm.  
 Соотношения (2) и (5)-(7) полностью реша-
ют задачу об отражении плоской волны и воз-
буждении волноводных мод в РВ. Интенсив-
ность зеркально отраженной волны на поверх-
ности РВ и интенсивность полного поля на 
произвольной глубине z определяются соот-
ношениями PR = |R1|2 и I(z) = |Em(z)|2 соответ-
ственно.  
 

3. Результаты и обсуждение  
 
 Наличие в РВ трех переходных слоев с 
плавно меняющейся электронной плотностью 
будем характеризовать функциями Fj(z) = 
= 1/{1+exp[−(z − zj )/lj ]}, где lj - толщина j-го 
переходного слоя, границы разделов z0 = 0, 
z1 = d1, z2 = d1 + d2. Отметим также, что функции 
такого вида используются при альтернативном 
подходе к описанию зеркального отражения от 
шероховатой поверхности путем введения на 
границе переходного слоя с усредненной вдоль 
нее плотностью. Распределения Fj(z) хорошо 
описывают случайные шероховатые профили 
z(x), распределенные по нормальному закону с 
дисперсиями, равными среднеквадратичным вы-
сотам шероховатостей σj, связанными с 
толщинами переходных слоев соотношением 
σj = 1.67lj [24]. В итоге функция χ(z) примет 
следующий явный вид:  
 

χ(z) = χ(1)F1 + (χ(2) −χ(1))F2 + (χ(3) − χ(2))F3.  
 

 На рис. 2 показаны профили χ(z) для 
идеального РВ (1) и при трех различных толщи-
нах переходных слоев. Видно, что кривые 3 и, 
особенно, 4 весьма сильно отличаются от иде-
ально резкой ступенчатой функции 1.  
 Рассмотрим теперь поведение коэффици-
ента зеркального отражения от РВ. Из рис. 3 
видно, что при параметрах РВ, указанных в 
подписи к рис. 2, в области углов между крити-
ческими углами ПВО для Be (11.16′) и Si (13.37′) 
наблюдаются два глубоких узких провала.  
 Именно при этих углах и реализуется ре-
зонансное возбуждение мод TE0 (ϑ0 = 11.73′) и 

TE1 (ϑ1 = 13.17′). С увеличением толщины вол-
новодного канала d2 помимо мод TE0 и TE1 
могут возбуждаться также моды более высоких 
порядков.  
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Рис. 2. Профиль поляризуемости χ(z) в тонко-
пленочном РВ Si/Be/Si с толщинами слоев 
d1 = 15 нм и d2 = 50 нм; CuKα1−излучение. Кри-
вая 1 - РВ с идеально резкими границами; при 
σ1 = 2 нм толщины σ = σ2 = σ3 переходных слоев 
σ(нм): 2 - 2, 3 - 5, 4 - 10.  
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Рис. 3. Кривые зеркального отражения от по-
верхности идеальной волноводной структуры 
Si/Be/Si (1), от бериллия (2) и от кремния (3).  
 
 Рассмотрим теперь влияние степени раз-
мытости межслойных границ на положение и 
ширину областей резонансного возбуждения, а 
также на величину интенсивности полного поля 
в волноводном канале и за его пределами. Из 
рис. 4 видно, что с увеличением толщин внут-
ренних переходных слоев угловое положение 
провала, соответствующего резонансному воз-
буждению моды TE0, смещается в область 
больших углов (от ϑ0 = 11.73′ при σ = 0 до 
ϑ0 = 11.93′ при σ = 10 нм), а угловая ширина 
провала увеличивается (от 4.8″ для идеального 
РВ до 7.5″ для РВ с σ = 10 нм). Удивительным и 
пока непонятным фактом является уменьшение 
коэффициента зеркального отражения практи-
чески до нуля при сильном размытии границ 
(кривая 4 на рис. 4).  

Важно отметить, что наличие резонансных 
провалов на кривых ПВО позволяет достаточно 
просто осуществлять юстировку тонкопленоч-
ного волновода, что является несомненным 
удобством при проведении экспериментов, тогда 
как в случае возбуждения через боковой торец 
юстировка РВ превращается в весьма сложную 
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проблему [12, 13].  
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Рис. 4. Фрагменты кривых зеркального отраже-
ния вблизи области резонансного возбуждения 
TE0-моды. Параметры РВ и нумерация кривых 
как на рис. 2.  
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Рис. 5. Распределение интенсивности поля по 
глубине для волноводной моды TE0. 5 - профиль 
поляризуемости Re(−χ(z)). Остальные обозначе-
ния и параметры как на рис. 2.  
 

 Распределение интенсивности поля в РВ 
близко к гауссову (рис. 5). Самое удивительное, 
что наличие переходных слоев даже с такими 
большими ширинами, как 2-5 нм, не приводит к 
кардинально большому уменьшению интен-
сивности. Это связано с тем, что углы воз-
буждения достаточно малы и не превышают кри-
тический угол ПВО для более плотного мате-
риала. Так, при σ = 2 нм эффективный статичес-
кий фактор Дебая-Валлера exp(−W) = 0.86, где 
W = 2(2πϑσ/λ)2. Обнаруженная нами особен-
ность позволяет надеяться на не слишком жест-
кие требования к технологии изготовления РВ.  
 Из рис. 5 видно, что плотность энергии 
поля в волноводном канале почти на 2 порядка 
выше, чем в падающем пучке (так называемый 
коэффициент сжатия). Следует, однако, отме-
тить, что столь высокие значения имеют место 
лишь для плоской падающей волны. В реальном 
же эксперименте угловая ширина падающего 
излучения может превышать ширины резонансов 
как из-за конечного размера пучка, так и из-за 
его расходимости (подробнее см. в [7, 8]).  
 Расчеты показывают, что максимальная ин-
тенсивность поля меняется немонотонным обра-
зом в зависимости от толщин d1,2 и достигает 
максимума при некоторых значениях d1 и d2. Это 

позволяет проводить оптимизацию параметров 
РВ для достижения максимальной эффектив-
ности резонансного возбуждения волноводных 
мод требуемого типа [7].  
 Таким образом, в настоящей работе (на 
примере тонкопленочного РВ Si/Be/Si) показано, 
что наличие переходных слоев с толщинами да-
же до 5-10 нм не приводит к чрезмерно большо-
му снижению эффективности РВ.  
 

 Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 05-02-16770.  
 
 
[1] Spiller, E. and Segmuller, A., Appl. Phys. Lett., 
24, 60 (1974).  
[2] Feng, Y. P., Sinha, S. K., Deckman, H. W. et al., 
Phys. Rev. Lett., 71, 537 (1993).  
[3] Feng, Y. P., Sinha, S. K., Fullerton, E. E. et al., 
Appl. Phys. Lett., 67, 3647 (1995).  
[4] Lagomarsino, S., Cedola, A., Cloetens, P. et al., 
Appl. Phys. Lett., 71, 2557 (1997).  
[5] Zwanenburg, M. J., Bongaerts, J. H. H., Peters, 
J. F. et al., Phys. Rev. Lett., 85, 5154 (2000).  
[6] Zwanenburg, M. J., Peters, J. F., Bongaerts, J. H. 
H. et al., Phys. Rev. Lett., 82, 1696 (1999).  
[7] Бушуев, В. А. и Орешко, А. П., Изв. АН, Се-
рия физич., 68, 550 (2004).  
[8] Бушуев, В. А. и Орешко, А. П., Металлофиз. 
новейшие технол., 26, 173 (2004).  
[9] Мингазин, Т. А., Зеленов, В. И. и Лейкин, В. 
Н., ПТЭ, № 1, 229 (1981).  
[10] Дудчик, Ю. И., Комаров, Ф. Ф. и Констан-
тинов, Я. А., Письма в ЖТФ, 17, 45 (1991).  
[11] Бушуев, В. А. и Оруджалиев, М. Н., Вестн. 
Моск. ун-та. Сер. 3, 34, 46 (1993).  
[12] Егоров, В. К. и Егоров, Е. В., Поверхность, 
№ 2, 65 (2003).  
[13] Егоров, В. К. и Егоров, Е. В., Поверхность, 
№ 2, 5 (2005).  
[14] Mosher, D. and Stephanakis, S. J., Appl. Phys. 
Lett., 29, 105 (1976).  
[15] Виноградов, А. В. и Кожевников, И. В., 
ЖТФ, 54, 1755 (1984).  
[16] Аркадьев, В. А., Коломийцев, А. И., Кума-
хов, М. А. и др., Поверхность, № 2, 44 (1987).  
[17] Аркадьев, В. А., Коломийцев, А. И., Кума-
хов, М. А. и др., УФН, 157, 529 (1989).  
[18] Оруджалиев, М. Н. и Бушуев, В. А., ЖТФ, 
61, 51 (1991).  
[19] Бушуев, В. А., Оруджалиев, М. Н., Сар-
кисов, С. Р. и Саркисов Э. Р., Поверхность, № 4, 
69 (1992).  
[20] Бушуев, В. А. и Оруджалиев, М. Н., ЖТФ, 
63, 89 (1993).  
[21] De Wames, R. E. and Sinha, S. K., Phys. Rev. 
B, 7, 917 (1973).  
[22] Ignatovich, V. K. and Radu, F., Phys. Rev. B, 
64, 205408 (2001).  
[23] Parratt, L.G., Phys. Rev., 95, 359 (1954).  
[24] Смирнов, Л. А. и Анохин, С. Б., Оптика и 
спектроскопия, 48, 574 (1980).  

  119



Рентгеновская резонансная рефлектометрия магнитных нанослоев

М.А. Андреева1, Е.Н. Овчинникова1, А.Г. Смехова1, Б. Линдгрен2, М. Бъорк2

1 МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Ленинские горы, Москва, Россия
2 Физический факультет университета в г.Уппсала, Швеция

e-mail: marina@ttk.ru

Магнитные исследования с рентгеновским
излучением интенсивно развиваются на всех
синхротронах мира. Рентгеновская магнитная
рефлектомерия вблизи краев поглощения
активно применяется для элементно-
селективных исследований профилей
распределения намагниченности и анизотропии в
многослойных пленках, обнаружения магнитных
моментов у немагнитных атомов (Ce, La, Pt, Pd и
др.) в интерфейсах с магнитными прослойками,
особенностей обменного взаимодействия между
слоями (например, biquadratic coupling, exchange

bias), петли гистерезиса, фазовых переходов и
т.д. [1-7].

В данной работе на основе созданной нами
программы расчетов отражения от многослойной
анизотропной среды [8] и эмпирических
зависимостей для компонент тензора
восприимчивости вблизи L2,3 края поглощения
железа, проводится анализ некоторых
рефлектометрических экспериментальных
спектров, чтобы выявить возможности
получения селективной по глубине магнитной
информации.

Рис.1. Сумма и разность интенсивностей брэгговского отражения для право- и лево-
кругополяризованного излучения в функции угла скольжения ϑ  и энергии падающего
излучения в окрестности L2,3 краев поглощения железа для многослойной пленки
[Fe(6ML)/Co(6ML)]*50 (ML - monolayers). Измерения проведены на синхротроне MAX-lab в
Лунде, Швеция [9]. Внешнее магнитное поле в плоскости поверхности и в плоскости рассеяния
(L-MOKE геометрия). 

Образец [Fe(6ML)/Co(6ML)]*50, результаты
измерений для которого приведены на рис.1, был
изготовлен в серии с другими образцами
[Fe/Co]*n c различными толщинами слоев Fe и
Co для выявления зависимости величины
магнитного момента атомов Fe и Co от
расстояния до межслойной границы раздела [9].

Образцы изготавливались магнетронным
распылением в вакууме ~10-10 Торр на
монокристаллической подложке MgO. Для
сравнения с результатами магнитных измерений,
для одного из образцов серии, а именно, для
[Fe(6ML)/Co(6ML)]*50, были проведены
измерения резонансных спектров брэгговского
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отражения вблизи L2,3 краев железа и кобальта на
синхротроне в Лунде. К сожалению период
структуры этого образца был очень мал (1.08нм),
поэтому для резонансного излучения с длиной
волны ~1.7 нм возможно было исследовать
только брэгговский максимум первого порядка.
Угол Брэгга для него был ~ 54o. Результаты
измерений, приведенные на рис.1,
свидетельствуют, что «магнитный эффект»
(дихроизм) проявился в спектре отражения очень
ярко. Однако количественная обработка
спектров оказалась очень непростой. Форма
спектров отражения существенно отличается от
формы спектров поглощения, вид спектров
отражения резко изменяется с углом скольжения
в окрестности брэгговского максимума, как
вследствие изменения угла Брэгга с изменением
длины волны излучения в области резонанса, так
и вследствие эффектов преломления, различных
интерференционных эффектов, наличия профиля
изменения магнитного момента и электронной
плотности по периоду структуры и т.д.

Поэтому для количественной интерпретации
мы обратились к интегральным

характеристикам. Одной из важных
характеристик спектров отражения является
изменение положения брэгговского максимума с
длиной волны. С помощью численного
моделирования мы проанализировали
возможность восстановления действительной
части восприимчивости по известным в теории
дифракции кинематической и динамической
формулам, связывающим положение
брэгговского максимума с величиной
преломления излучения в бислое. Оказалось, что
по имеющимся формулам можно
удовлетворительно определить спектральную
зависимость диагональной компоненты тензора
восприимчивости [10], в исследуемой структуре
она оказалась близка к известным зависимостям
для чистого железа, приведенным в литературе
[11]. Эта же процедура оказалась
несостоятельной для магнитной компоненты
(недиагональные компоненты тензора
восприимчивости), по крайней мере для больших
углов скольжения, где эффект смешивания
поляризаций становится существенным.
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Рис.2. Асимметрия по знаку круговой поляризации нормированных интегральных интенсивностей
брэгговского максимума, рассчитанная для различных значений магнитного момента в центре слоя
железа cµ  (а) и в интефейсах iµ  (б). Точки на правом графике – экспериментальные данные,

Feµ величина магнитного момента на атом железа для металлического железа (2.2 Bµ ).

Профиль распределения магнитного
момента в резонансном слое оказалось
возможным частично охарактеризовать по
интегральным спектрам брэгговского
отражения. Расчеты показали, что, как можно
было ожидать [12], спектры брэгговского
отражения первого порядка практически не
чувствительны к величине магнитного момента
резонансных атомов в интерфейсах (см. рис.2б),
но сильно зависят от величины магнитного
момента в центре резонансного слоя. (Для
определения магнитного момента в

интерфейсах желательно иметь спектры
отражения в брэгговском максимуме второго
порядка).

Соответствие с экспериментом получено
для увеличенного по сравнению с
металлическим железом значения магнитного
момента на атом в центре слоев железа до ~
2.6 Bµ  (см. рис. 2а). Первоначально же

предполагалось, что увеличение среднего
магнитного момента в этой структуре
обусловлено увеличением магнитного момента
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железа только в интерфейсах с кобальтом.
Отметим, что недавние мессбауэровские
исследования [Fe/Co] структур с различными
толщинами слоев также выявили увеличение
магнитного момента для слоев железа с
толщинами 5 ML не только в интерфейсах, но и
в середине слоев железа [13].

Другой образец [Fe(7ML)/V(5ML)]*20,
спектры отражения которого мы обсуждает, был

также изготовлен магнетронным распылением в
Уппсальском университете. Для него спектры
отражения в окрестности критического угла
были измерены на синхротроне BESSY в
Берлине (рис.3). Одновременно измерялись
спектры выхода вторичных электронов.
Спектры отражения обнаружили нетривиальные
особенности изменения их формы с углом
скольжения. 
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Рис.3. Экспериментальные спектры выхода фотоэлектронов (слева) и зеркального
отражения для нескольких углов скольжения. Сплошная и пунктирная кривые
соответствуют двум направлениям внешнего намагничивающего поля в плоскости
рассеяния и в плоскости поверхности (геометрия L-MOKE), что эквивалентно случаям
право и лево-кругополяризованного падающего излучения. 

Если спектры выхода фотоэлектронов
практически не отличались по форме для всего
интервала углов скольжения, то спектры
отражения обнаружили драматические
изменения. Для самого маленького угла
скольжения 5 градусов в окрестности L2

перехода вместо максимума интенсивности мы
видим провал в спектре отражения. При
увеличении угла от 5 градусов до 16, L3 линия
обнаруживает раздвоение и последующее
смещение максимума ~ на 2 эВ в сторону
меньших энергий. Существенно также, что
«дихроизм» практически отсутствовал в
спектрах выхода фотоэлектронов, но оказался
весьма существенным в спектрах отражения.

Для объяснения наблюдаемых особенностей
спектров отражения естественно было
предположить, что в исследуемом образце
поверхностные слои могли окислиться. При
этом L3 максимум в спектре отражения при
малых углах скольжения соответствует L3

резонансу в окисле железа, а с увеличением угла
начинает доминировать L3 резонанс в

металлическом железе. Для проверки такой
модели структуры мы привлекли литературные
данные по эмпирическим энергетическим
зависимостям восприимчивости для α-железа
[11] и окисла железа [14] (см. рис.4).
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Рис.4. Действительная (пунктирные линии)
и мнимая часть (сплошные линии)
диагональных компонент восприимчивости
для α-железа из [11]и окисла FeO из [14].
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К сожалению, хотя спектры выхода
фотоэлектронов и отражения были измерены
для большого набора углов скольжения,
угловые зависимости зеркального отражения
для выделенных энергий падающего излучения,
которые были бы полезными для определения
профиля изменения электронной и магнитной
восприимчивости по глубине, получить не
удалось из-за нестабильного пучка. Однако уже
первые попытки моделировать спектры
отражения с помощью нашей программы
расчетов [8] привели к неожиданному выводу. 
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Рис.5. Рассчитанные спектры отражения
при разных углах скольжения для право- и
лево-кругополяризованного излучения от
структуры [Fe(7ML)/ V(5ML)]20 в
предположении, что резонансная
восприимчивость в слоях железа
соответствует только α-железу [11], но с
несколько уменьшенной магнитной
составляющей. 

Оказалось, что раздвоение L3 максимума в
спектрах отражения можно объяснить без
наличия в структуре окисла железа (см. рис. 5).
Как следует из рис.4, максимумы
действительной и мнимой частей
восприимчивости α-железа также смещены ~ на
2 эВ, так что наблюдаемые особенности
спектров может объяснить их различный вклад
в формирование спектров отражения. Для
лучшего совпадения теоретических и
экспериментальных результатов требуется
более тщательная проработка реального

профиля изменения  электронной и магнитной
плотности слоев вблизи поверхности. 

В заключение отметим, что эффективность
рентгеновской резонансной рефлектометрии в
элементно-селективных и селективных по
глубине исследованиях магнитных нанослоев не
вызывает сомнения, однако интерпретация и
обработка экспериментальных спектров
представляет значительные трудности и требует
накопления опыта. 

Работа поддержана грантами Уппсальского
университета и грантом РФФИ № 05-02-16770.
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На сегодняшний день ведется 

интенсивный поиск эффективных 
источников света для применения в двух 
важнейших областях: для освещения и для 
создания нового поколения дисплеев. Здесь 
органические материалы обладают рядом 
преимуществ по сравнению с 
традиционными неорганическими 
полупроводниками. Органические 
светоизлучающие диоды (organic light-
emitting diodes, OLED) отличаются низкими 
рабочими напряжениями (4-5 вольт), 
легкостью управления цветом (в 
многоцветных OLED), возможностью 
изготовления их на гибких подложках, и, что 
немаловажно для промышленных 
применений, относительной простотой (а, 
следовательно, и дешевизной) технологии 
изготовления. Эти преимущества сочетаются 
с достижимостью высоких светимости и 
эффективности (рекордные величины 

составляют ~100000 кд/м2 и 50 лм/Вт). 
Основным ограничением по практическому 
использованию OLED являются невысокие 
сроки службы, характерные для 
большинства этих устройств. Поэтому 
задача поиска и исследования новых веществ 
в качестве материалов для создания OLED 
является в настоящий момент очень 
актуальной. Сегодня излучающая 
способность лабораторных источников на 
основе органических материалов уже 
превысила светоотдачу ламп накаливания 
(15-20 лм/Вт) и превышает 50 лм/Вт при 
теоретически возможной эффективности 
более 300 лм/Вт, причем срок их службы – 
10000 часов – более чем в 50 раз превышает 
срок службы современных ламп 
накаливания. Определенное представление о 
производительности OLEDs дает Рис.1 

 

 
Рис.1 Производительность органических и 
неорганических светоизлучающих диодов в 
терминах «эфективность свечения» (lm/W) 
Приведены примеры с излучателями на базе 
полимеров и «малых» молекул, исследуемых 

Kodak, Pioneer и рядом корейских фирм. 
(дополнен взятый из [1] график) 

 
К настоящему времни произошло уловное 

деление OLEDs на диоды на базе 
полимерных материалов и на базе «малых 
молекул». Особняком находится 
быстроразвивающаяся область QD-OLEDs 
(светодиоды на базе гибридных материалов с 
квантовыми точками (QDs).  
Классический пример полимерного 
представлен на Рис.2 

 

 
Рис.2. Схема полимерного светоизлчающего диода 

(POLED). 
 

Полимерный светоизлучающий диод на базе 
poly(phenylene vinylene), or “PPV” [2], 
представляет собой сэндвичевую структуру с Са 
(кальций) катодом и прозрачным проводящим 
анодом - indium–tin oxide (ITO). Излучаемые 
катодом электроны и излучаемые анодом дырки 
рекомбинируя образуют экситоны в PPV, 
которые в свою очередь излучают фотононы. 
Дополнительный слой PEDOT/PSS 
(poly(ethylenedioxy)thiophene (PEDOT) 
допированный poly(styrene sulphonic acid) (PSS)) 
имееющий высокую работу выхода (5.0 eV), дает 
взможность дыркам легче инжектироваться в 
активный слой PPV, т.к. энергетический барьер 
понижается. 

 
Cреди высокоэффективных 

светоизлучающих материалов следующего 

поколения новые электроактивные органические 
люминофоры, включающие элементы 
наноструктур, в том числе полупроводниковые 
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нанокристаллы (квантовые точки), несомненно 
являются наиболее перспективными. [3,4]. Они 
обладают уникальными оптическими свойствами 
(перестройка спектра излучения, стабильность и 
пр.) и представляют исключительный интерес 
для создания активного слоя гибридных 
светоизлучающих диодов (OLEDs). Автором 
расматривается также излучатели на базе 
наоночастиц серебра покрытых J-агрегатом 
цианинового красителя, схематичное 
представление на Рис.3. 

 
Рис.3. Схема светоизлучающего диода с 

использованием металлических наночастиц 
покрытых оболочкой из J-агрегата. 

 
Другим перспективным направлением 

развития является создание материалов на 
основе металл-органических координационных 
соединений. Сочетание в одной молекуле ионов 
металлов и органических лигандов, возможность 
целенаправленного изменения состава и 
строения координационных соединений 
открывают возможности получения на их основе 
молекулярных материалов с широчайшим 
диапазоном функциональных свойств. [5] 

 
Рис.4. Схема металлоорганического 

комплекса с формализмом MLCT exciton 
(metal-ligand charge transfer exciton) 

 
Исследована зависимость спектральных 

свойств, эффективности фотолюминесценции и 
пленкообразующих свойств ряда новых 
металлорганических комплексов европия и 
тербия с кислотными остатками карбоновых 
кислот от строения и состава комплексов [6]. 
Проведено измерение спектров фосфоресценции 
гадолиниевых комплексов с различными 
органическими лигандами при температуре 77К. 
По полученным спектрам фосфоресценции 
определены положения триплетных уровней в 
лигандах. 
Установлена корреляция между эффективностью 
фотолюминесценции и спектральными 
свойствами входящих в состав комплексов 
органических лигандов (положением 
триплетного уровня). Было показано, что 

квантовый выход фотолюминесценции 
максимален при положении триплетного уровня 
лиганда, близкого, но превышающего положение 
резонансного уровня иона РЗЭ на величину 
порядка нескольких kT. 

Отработана технология нанесения сплошных 
равномерных аморфных пленок из отобранных 
комплексов. Осуществлен подбор 
дополнительных слоев для OLED на основе 
выбранных комплексов. 
Изготовлены и исследованы OLED на основе 
новых металлорганических комплексов тербия. 
Обнаружено различие в спектрах электро- и 
фотолюминесценции комплексов. В качестве 
возможной причины наблюдаемого различия 
указана возможность непосредственного 
возбуждения триплетного уровня лиганда в 
случае электролюминесценции в отличие от 
фотолюминесценции, где триплетный уровень 
заселяется только в результате интерконверсии 
возбуждения с синглетного уровня. Измерена 
вольтамперная характеристика OLED, на 
которой можно выделить нелинейную (при 
малых напряжениях) и линейную (при больших 
напряжениях) области. Нелинейная область 
соответствует режиму работы с ограничением 
тока инжекцией, а линейная обусловлена 
транспортом носителей. 
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помощью грантов РФФИ 06-02-16399, 05-03-
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Корреляционные процессы, индуцированные переменным 
электрическим полем, в твердых растворах Pb1-xSnxTe(In). 
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1. Введение 

Индий в твердых растворах на основе 
теллурида свинца – теллурида олова 
характеризуется переменной валентностью и 
формирует систему примесных уровней, 
расположенных как внутри запрещенной зоны, 
так и на фоне разрешенных состояний зоны 
проводимости [1]. Стабилизация положения 
уровня Ферми (УФ) и долговременные 
релаксационные процессы, наблюдающиеся при 
температурах Т ниже ТС ~ 25 К, определяют 
пространственную однородность 
электрофизических параметров и высокую 
фоточувствительность в среднем и дальнем 
инфра-красном диапазоне спектра. Варьируя 
соотношение свинца и олова в металлической 
подрешетке твердых растворов, можно 
направленно изменять положение 
стабилизированного УФ и область спектральной 
чувствительности. 

Наиболее детально в настоящее время 
изучен состав Pb0.75Sn0.25Te(In), в котором УФ 
расположен внутри запрещенной зоны, а 
метастабильный примесный уровень 
непосредственно под дном зоны проводимости. 
Для этого состава был зарегистрирован 
фотоотклик на длине волны 240 мкм [2]. 
Высокая фоточувствительность образцов 
обусловлена эффетом накопления 
(интегрирования) неравновесных носителей, 
времена жизни которых в Pb1-xSnxTe(In) 
достигают 105 с. Поэтому проблема гашения 
сигнала является особенно важной. Кроме 
очевидного, но медленного способа возвратить 
образец в темновое состояние с помощью 
нагрева, был разработан метод гашения сигнала 
СВЧ импульсом [3]. Механизм этого процесса 
остается не вполне понятным. СВЧ импульс, 
поданный на контакты образца, может 
приводить не только к гашению задержанной 
фотопроводимости, но в определенных 
условиях стимулировать увеличение квантовой 
эффективности [4]. Эти данные 
свидетельствуют о нетривиальном поведении 
образцов в переменных электрических полях. 
Тем не менее, все характеристики электронного 
транспорта в основном исследовались в 
статическом режиме. В настоящей работе 
приводятся результаты исследования 
электрофизических характеристик твердого 
раствора Pb0.75Sn0.25Te(In) в переменных 
электрических полях частотой до 1 МГц. 

2. Исследованные образцы и методика 
измерений 

Монокристаллические образцы 
Pb0.75Sn0.25Te(In) имели форму прямоугольных 
пластин размером (0.04×0.3×0.4) мм3 (образец 1) 
и (2.5×2.5×0.9) мм3 (образец 2). В меньшем 
образце (образец 1) ранее было обнаружено и 
исследовано гашение задержанной 
фотопроводимости СВЧ импульсом [2]. 
Контакты для этого образца располагались на 
торцевых поверхностях (0.04×0. 3) мм2. Второй 
образец имел более подходящую геометрию для 
проведения емкостных измерений и являлся 
своего рода репером. Индиевые контакты 
наносились с помощью микропаяльника. 

Все измерения проводились в камере, 
полностью экранирующей образец от фоновых 
излучений. Для подсветки использовалась 
миниатюрная лампа накаливания. Измерения 
полного импеданса осуществлялись с помощью 
измерителя-RLC “QuadTech 1920” в диапазоне 
частот от 20 до 106 Гц с шагом по частоте 103 Гц 
в области частот до 105 Гц и с шагом 104 Гц 
вплоть до 106 Гц при температурах от 4.2 до 
300 К. Реальный диапазон достоверных 
измерений прибора был определен 
экспериментально с использованием в качестве 
реперов стандартных наборов сопротивлений и 
конденсаторов. В качестве измеряемых 
сигналов регистрировались модуль импеданса и 
фаза, которые пересчитывались в активную Z’ и 
реактивную Z” компоненты полного импеданса 

. "' iZZZ −=
 

3. Результаты измерений  

Особенностью исследованных кристаллов 
является то, что они не являются полными 
диэлектриками, особенно в области высоких 
температур. Поэтому получить достаточно 
информативный импеданс-спектр оказалось 
возможным только при температуре жидкого 
гелия. На рис.1 представлена зависимость Z”(Z’) 
(годограф) для образца 1 при Т=4.2 К. 
Импеданс-спектр представляет собой 
единичную полуокружность, что, согласно 
представлениям модели эквивалентных схем, 
соответствует параллельной RC-цепочке 
(вставка на рис.1). Сплошная кривая, 
показанная на рисунке, представляет расчет с 
параметрами Rp = 1.1 Мом; Cp = 2.2 пФ. 
Аналогичный импеданс-спектр был получен и 
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для второго образца, причем изменение 
параметров эквивалентной схемы было в 
хорошем соответствии с размерным фактором. 

0.0 2.0x105 4.0x105 6.0x105 8.0x105 1.0x106
0.0

2.0x105

4.0x105

6.0x105

-Z
" ,

 Ω

Z', Ω

Рис.1 Импеданс-спектр образца 1 твердого 
раствора Pb0.75Sn0.25Te(In).Т=4.2 К. 
 

Температурные зависимости модуля 
импеданса и фазы были измерены при частотах 
103, 5·103, 104, 5·104 и 106 Гц. Анализ 
полученных данных проводился в 
предположении, что приведенная выше простая 
эквивалентная схема может быть формально 
использована во всем диапазоне температур, 
если фаза сигнала соответствует режиму 
опережения тока. В этом случае параметры RC-
контура определяются соотношениями: 

( )( ) ( )'" ;'"1' 2 ZRZCZzZR ppp ω=+= . 
На рис.2 приведены температурные 
зависимости Rp, полученные на частотах 5·104 и 
106 Гц. Зависимости Rp(T) практически 
совпадают с температурной зависимостью 
сопротивления, измеренного в статическом 
режиме (на рисунке не приведено) и 
зависимостью Z’(T). Расхождение кривых Z’(T) 
и Rp(T) наблюдаются  лишь при T<15 K и 
максимальной частоте опорного сигнала 106 Гц. 
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Рис.2 Зависимости сопротивления Rp от 
температуры для образца № 1 Pb0.75Sn0.25Te(In) в 
темновых условиях и при подсветке измеренные 
на частотах 50 кГц и 1 МГц. 

 

Существенно более сложным образом 
ведут себя температурные зависимости емкости 
(рис.3). При температурах ниже 20 К значение 
Cp изменяется слабо, а при высоких частотах 
является практически постоянным. Оценка 
величины диэлектрической проницаемости с 
использованием формулы для емкости плоского 
конденсатора дает ε ∼ 1000, что является для 
твердых растворов на основе теллурида свинца 
вполне разумным значением. Повышение 
температуры приводит к росту концентрации 
свободных носителей заряда и уменьшению 
сопротивления образца. Как показали 
методические измерения реперных схем со 
стандартными наборами конденсаторов и 
сопротивлений, измерение емкостей порядка 
пикофарад возможно лишь в том случае, если 
сопротивление утечки выше 103 Ом. В условиях 
роста проводимости образца измерение 
емкостей порядка единиц пикофарад становится 
недоступным, фаза сигнала меняет знак, что 
соответствует проявлению индуктивного 
вклада. На рис.3 эта область соответствует 
уменьшению емкости, и так как данные 
представлены в логарифмическом масштабе, 
зависимость lgCp(100/T) имеет разрыв, 
отвечающий смену знака фазы при Т ∼ 20-25 К. 
Дальнейший рост температуры приводит к 
повторному смену знака фазы сигнала, 
формально отвечающему возрастанию емкости 
образца. 
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Рис.3 Зависимости емкости Cp от температуры 
для образца № 1 Pb0.75Sn0.25Te(In) в темновых 
условиях и при подсветке измеренные на 
частотах 50 кГц и 1 МГц. 
 

Аналогичная тенденция роста емкости 
наблюдается и при подсветке образца при 
низких температурах (см. рис.3). 

Важно, что в разных образцах значения 
параметра τ =RpCp = ερ (ρ - удельное 
сопротивление) совпадают только в области 
низких температур. В области высоких 
температур разница в значениях τ для образцов 
1 и 2 превышает порядок величины. При 
T > 50 К для образца 1 τ ∼ 10-8 с, а для образца 2 
– τ ∼ 3·10-7 с. Указанные значения остаются 
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практически постоянными вплоть до 300 К. Это 
указывает на то, что при повышении 
концентрации носителей заряда формально 
рассчитанную емкость Cp нельзя ассоциировать 
с емкостью плоского конденсатора и 
рассчитывать значение статической 
диэлектрической проницаемости решетки, 
пользуясь этой формулой.  

 
4. Обсуждение результатов 

Эффект резкого возрастания емкости при 
повышении температуры и в условиях 
подсветки ранее был обнаружен в работе [5] при 
исследовании пленок Pb1-xSnxTe(In) в области 
низких частот 3.3·103 Гц. Авторы объяснили это 
явление переходом решетки в сегнетофазу при 
температуре Т ∼ 20 К. Однако известно, что 
фазовый переход из кубической в 
сегнетоэлектрическую фазу наблюдается в 
твердых растворах на основе теллурида свинца 
– теллурида олова при понижении температуры. 
В SnTe, где фазовый переход изучен достаточно 
подробно, повышение концентрации носителей 
заряда приводит к понижению температуры 
фазового перехода. Однако, экспериментально 
определенная диэлектрическая проницаемость 
Pb1-xSnxTe(In) близка по величине к 
диэлектрической проницаемости 
нелегированных сплавов в кубической фазе 
именно в области низких температур. Более 
того, в образцах Pb1-xGexTe(Ga), где фазовый 
переход действительно имеет место, 
диэлектрическая проницаемость имеет резкий 
пик лишь в узкой области температур вблизи 
фазового перехода Т0. При T>T0 и при T<T0 
значения ε остаются близкими к 1000 [6]. 

На рис.4 показана зависимость 
приведенной емкости Cp/C0 (C0 – 
геометрическая емкость образца равная 
отношению площади контактных пластин к 
расстоянию между ними) от сопротивления Rp. 
Кривая 1 получена в темновых условиях, кривая 
2 – в условиях подсветки при фиксированной 
температуре T = 4.2 К. Из приведенных данных 
следует, что зависимости Cp(Rp) практически 
совпадают, независимо от того, каким внешним 
воздействием индуцировано изменение 
сопротивления: посредством нагрева образца 
или подсветкой. Возникает ощущение, что 
резкое возрастание емкости обусловлено 
наличием свободных носителей заряда, 
индуцированных либо термической активацией 
с примесного уровня, либо посредством 
фотовозбуждения. Поскольку генерация 
носителей заряда происходит с примесного 
уровня, в образце появляются дополнительные 
заряженные примесные центры. Переменное 
электрическое поле возбуждает процесс 
перезарядки этих центров, что может приводить 
к возрастанию емкостного вклада в 
сопротивление образца. Аналогичные процессы 
наблюдались ранее в гетеропереходах Ge-Si [7]. 

Пока трудно предложить микроскопическую 
модель, описывающую эти процессы. Однако, 
можно можно полагать, что это достаточно 
быстрый процесс, характерные времена 
которого сравнимы с τ. Не исключено, что это 
именно тот тип процессов, которые приводят к 
гашению задержанной фотопроводимости СВЧ 
импульсом. 
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Рис.4 Типичный вид зависимости приведенной 
емкости Cp/C0 от сопротивления Rp образцов 
Pb0.75Sn0.25Te(In). Кривая 1 получена в темноте, 2 
– при подсветке. 
 

Работа выполнена при частичной 
поддержке грантов РФФИ №05-02-16657. 
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В настоящем докладе дан обзор
теоретических представлений и
экспериментальных данных о явлении
коллективной рекомбинации свободных
электронов и дырок в гетероструктурах с
квантовыми ямами. Коллективная
рекомбинация сопровождается импульсами
суперфлюоресценции или сверхизлучения [1].
Во введении кратко обсуждаются их
характерные свойства и особенности для
различных полупроводниковых структур [2].
Показано, почему для квантовых ям, прежде
всего замагниченных, указанное явление может
быть выражено наиболее ярко [3], а также
проведено сравнение со сверзизлучением
экситонов.

Рассматриваются две характерные
постановки задачи о коллективной
рекомбинации в собственных полупроводниках
� с мгновенной (фемтосекундной) и
непрерывной накачкой, создающей электрон-
дырочные пары. В первом случае реализуется
суперфлюоресценция (в отсутствие изначальной
корреляции пар), а во втором � сверхизлучение,
поскольку каждый вновь генерируемый
импульс фактически начинается не с уровня
квантовых или тепловых флуктуаций, а с
конечного уровня когерентной поляризации
пар, созданной остаточным полем
предшествующих импульсов сверхизлучения. 

В обоих случаях в зависимости от
граничных условий на краях гетероструктуры
спектр излучения может быть непрерывным или
(квази)дискретным. В последнем случае говорят
о модовом сверхизлучении и, в частности, о
сверхизлучающем гетеролазере, возможность
реализации которого детально обсуждается в
докладе (как для латеральной, так и для
вертикальной геометрии излучения). 

При этом основное внимание уделяется
суперфлюоресценции и сверхизлучательной
генерации на гетероструктурах с
замагниченными квантовыми ямами, т.е. в
системе так называемых �циклотронных
квантовых точек�. Для этой системы приводятся
подробные данные, прежде всего спектрально-
угловые, инициированных нами недавно
экспериментов по суперфлюоресценции при
коллективной рекомбинации свободных
электронов и дырок, созданных

фемтосекундной лазерной накачкой [4]. Среди
вновь обнаруженных эффектов отметим,
например, суперфлюоресценцию горячих
поперечных мод, которые формируются самими
электрон-дырочными парами, созданными
накачкой, и направляют своё излучение вдоль
квантовых ям в отсутствие какого-либо
лазерного волновода. 

Исследована генерация фемтосекундных
импульсов сверхизлучения при постоянной
накачке, возникающая за счёт коллективной
рекомбинации электрон-дырочных пар в
квантовых ямах, которые помещены в сильное
магнитное поле, ориентированное
перпендикулярно плоскости ям. Подобный
сверхизлучающий полупроводниковый лазер
может работать даже при комнатной
температуре благодаря полному квантованию
движения частиц, максимально большой
спектральной плотности состояний носителей,
высокой объёмной плотности эффективных
�циклотронных квантовых точек� и частичному
подавлению внутризонного рассеяния. В
многослойной лазерной гетероструктуре,
обладающей фактором оптического
ограничения ~ 0,2 и находящейся в магнитном
поле ∼ 10-50 Тл, ожидается генерация
квазипериодической либо хаотической
последовательности когерентных импульсов с
пиковой мощностью ∼ 1 Вт, длительностью ∼
100 фс и скважностью ∼ 10 (рис. 1). 

Показано также, что в достаточно
широком диапазоне мощностей накачки
возможна двухцветная сверхизлучательная
генерация (рис. 2) пары мод, резонансных двум
соседним переходам между соответствующими
электронными и дырочными уровнями Ландау
(рис. 3). Проведено численное и аналитическое
исследование характерных режимов и порогов
одно- и двухцветного сверхизлучения, в том
числе с учётом их модификации вследствие
неоднородного уширения из-за флуктуаций
толщины квантовых ям и барьеров в реальных
гетероструктурах. 

В заключении обсуждаются новые схемы и
перспективы экспериментального исследования
и практической реализации
суперфлюоресценции и сверхизлучательной
лазерной генерации в полупроводниковых
структурах с квантовыми ямами.
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Рис. 1. Пример сверхизлучательной генерации при постоянной накачке нулевых уровней Ландау
электронов и дырок [3]. I0 - интенсивность излучения, n0 � разность населённостей указанных
уровней.

Время
0 100 200 300 400 500

-0.20

0.00

0.20

0.40

n0

Время
0 100 200 300 400 500

0.00

0.04

0.08

0.12

I0

130



Рис. 2. Пример двухцветной сверхизлучательной генерации при постоянной накачке по схеме
рис.3. Приведены зависимости интенсивности излучения I и разности населённостей n от времени
для нулевого и первого уровней Ландау.
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Рис. 3. Каскадная схема накачки уровней Ландау в гетероструктуре на замагниченных квантовых ямах.
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В последние годы наблюдается
значительный прогресс в исследовании
нелинейно-оптических свойств лазерных диодов
на основе GaAs. Перспективным направлением
их использования является создание
компактных инжекционных источников
дальнего и среднего ИК излучения, основанных
на выделении разностной частоты при
внутрирезонаторном смешении двух близких по
частоте полей оптического или ближнего ИК
диапазона благодаря квадратичной
нелинейности полупроводниковой структуры
[1-9].

Лазерный диод с одновременной
генерацией излучения двух частот основан на
использовании квантовых ям с различающимися
частотами межзонных переходов. К сожалению,
генерация в нем часто оказывается
неустойчивой из-за неконтролируемой
конкуренции мод и известного эффекта захвата
частоты в системе двух связанных
автогенераторов. Решить эту проблему и
обеспечить внутрирезонаторное нелинейное
смешение мод позволяет схема межзонного
каскадного лазера с туннельным переходом
[5,6]. В простейшем варианте такого лазера
квантовые ямы можно разместить вблизи двух
максимумов поля ТЕ моды 1-го порядка и

сделать их параметры в каждом каскаде
немного различающимися с тем, чтобы лазер
мог генерировать две разночастотные моды
одного порядка (длина волны ~1 мкм).

Настоящая работа посвящена созданию и
исследованию межзонных каскадных
гетеролазеров InGaP/GaAs/InGaAs, содержащих
в общем волноводном слое две области
квантовых ям, соединенные узким (менее 0,1
мкм) туннельным p-n переходом. Благодаря ему
носители тока накачки последовательно
проходят каждую из активных областей (рис. 1),
в значительной мере препятствуя конкуренции
последних. 

Принципиальная схема квантового
каскадного лазера с нелинейным смешением
мод показана на рис. 2. Смещение боковых
частей верхнего контакта, уменьшающее
электрическое сопротивление структуры и
потери дальней (средней) ИК моды на
свободных носителях, для простоты нами не
использовалось. В исследованном лазере не
было пока и волновода для дальней (средней)
ИК моды, поскольку задача её получения в
данной работе ещё не ставилась. Поставленной
целью, которую удалось реализовать, являлось
получение двухчастотной генерации в
предложенном лазере с туннельным переходом. 

Рис. 1. Прохождение тока в межзонном каскадном лазере с туннельным переходом между двумя
квантовыми ямами (подобная схема накачки обсуждалась ещё в 1999 г. Кимом и др., см. ссылки в [5]).
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Рис. 2. Схематический разрез двухцветного межзонного каскадного лазера с туннельным
переходом, предназначенного для получения излучения разностной частоты.

Cтруктуры были выращены в ГЭТ НИФТИ
ННГУ методом МОС-гидридной эпитаксии при
атмосферном давлении на подложке GaAs с
концентрацией доноров 1018 см-3. Структура
состояла из двух почти симметричных p-n
переходов (толщиной 1,6 мкм и 1,7 мкм),
разделённых высокодопированным (до 1019 см-3)
туннельным p-n переходом толщиной 40+50 нм.
Лазерный волновод был сформирован 0,6-мкм
слоем n-GaP в области нижнего p-n перехода и
0,6-мкм слоем p-GaP в области верхнего p-n
перехода. Две коротковолновые квантовые ямы
(разделённые 50-нм слоем i-GaAs) в области
нижнего p-n перехода и одна длинноволновая
квантовая яма в области верхнего p-n перехода
имели одинаковую толщину 7 нм, но
различались процентным содержанием индия
(19% и 24% соответственно). Общая толщина
активной области, включая туннельный
переход, составляла 2,2 мкм. 

Измерялись вольт-амперные и
спектральные характеристики, а также
диаграммы направленности излучения
четырёхсколотых лазерных диодов с
типичными размерами чипа 1х0,25 мм2 при

накачке 350-нс импульсами тока от нескольких
до нескольких десятков ампер с частотой
повторения 1,6 кГц при комнатной температуре.
До порога генерации изготовленные лазеры
демонстрировали сильную эволюцию спектров
электролюминесценции, причем доминировать
могла и длинноволновая, и коротковолновая
ямы � в зависимости от параметров волновода и
туннельного перехода. При токе накачки выше
15 � 20 А (в зависимости от образца) возникала
двухчастотная лазерная генерация с
мультимилливаттной мощностью излучения
(рис. 3).

Поперечная к плоскости квантовых ям
диаграмма направленности соответствовала в
основном ТЕ моде 1-го порядка для
длинноволнового излучения и содержала также
высшие поперечные моды в коротковолновом
излучении. Типичные диаграммы
направленности в плоскости квантовых ям,
показанные на рис. 4, свидетельствуют о
сосуществовании мод шепчущей галереи. В
докладе будет представлен детальный анализ
модового состава и динамического спектра
лазерного излучения.
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Рис. 3. Типичный спектр двухчастотной генерации, снятый вдоль длинной (1) и короткой (2) осей
чипа 1х0,25 мм2 четырёхсколотого InGaP/GaAs/InGaAs инжекционного лазера с туннельным переходом
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Рис. 4. Типичная диаграмма направленности в плоскости квантовых ям для лазера, указанного на

рис. 3, при токе накачки 30 А (нулевой угол соответствует направлению длинной оси чипа).

Вольт-амперные характеристики лазеров
показаны на рис. 5. При напряжении,
отвечающем удвоенной энергии запрещенной
зона GaAs, возникает переключение тока и
наблюдается участок отрицательной
дифференциальной проводимости S-типа,
аналогичный существующему в тиристорах. Он
свидетельствует об инжекции неосновных
носителей в туннельный переход, которая резко
уменьшает падение напряжения на нем и
интенсивность наблюдаемого излучения. С
понижением температуры напряжение
переключения немного подрастает и при
азотных температурах туннельный p-n переход,
действующий как обращенный диод,
обеспечивает значительно более эффективную
инжекционную накачку коротковолновых ям.
Динамика указанных процессов продолжает
изучаться, однако уже имеющиеся
экспериментальные данные говорят о
возможности создания двухчастотного
межзонного каскадного лазера.

Таким образом, впервые получена и
исследована двухчастотная генерация в новом
классе диодных лазеров � межзонном каскадном

лазере с туннельным переходом, разделяющем
две активные области квантовых ям,
сосредоточенные в одном и том же волноводе.
Данная конструкция лазера снижает
конкуренцию при генерации длинноволновых и
коротковолновых мод и позволяет обеспечить
внутрирезонаторное нелинейное смешение этих
мод, а следовательно, получить когерентное
излучение дальнего или среднего ИК диапазона
без инверсии населённостей внутризонных
переходов при комнатной температуре и
инжекционной накачке (непрерывной или
длинными импульсами).

Работа поддержана грантами CRDF (грант
#RUE1-2657-NN-05), AFOSR, NSF, the Research
Corporation, Отделения физических наук РАН
(программа «Когерентное оптическое излучение
полупроводниковых соединений и структур»),
Советом по поддержке ведущих научных школ
Российской Федерации (грант 1744.2003.2),
РФФИ (грант 04-02-17432), Министерства
Образования РФ (BRHE, REC�NN�001 grant
#Y1-P-01-06), NATO (SfP-973799
Semiconductors). 

-1 0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

I, 
A  

 

 

 

U,V

77 K

233 K

273 K

303 K

Рис. 5. Типичные вольт-амперные характеристики межзонного каскадного лазера с туннельным
переходом при различных температурах.

135



[1] A.A.Belyanin et al., Phys. Rev. A 63, 053803
(2001).
[2] A.A.Belyanin et al., Nanotechnology 12, 450
(2001); Proc. SPIE 4605, 363 (2001).
[3] V.Ya.Aleshkin et al., Semiconductors 35,1203
(2001).
[4] A.A.Belyanin et al., Phys. Rev. A 65, 053824
(2002).
[5] А.А. Белянин и др., УФН 173, 1015 (2003).
[6] S.A.Akhlestina et al., Proceedings of the
Conference �Nanostrtuctures: Physics and

Technology�, Ioffe Institute, St.-Petersburg, 81
(2004).
[7] V.Ya.Aleshkin et al., Proceedings of the
Conference �Nanostrtuctures: Physics and
Technology�, Ioffe Institute, St.-Petersburg, 238
(2005).
[8] A.A,Biryukov et al., J. Mod. Opt. 52, 2323
(2005).
[9] V.Ya.Aleshkin et al., Semiconductors 39, 171
(2005).

136



Терагерцовое возбуждение высших плазменных мод в GaN 
гетеротранзисторе с многощелевым затвором большой площади 

 
В.В. Попов1, Г.М. Цымбалов1, Т.В. Теперик1, Д.В. Фатеев1, M.S. Shur2 

1 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники РАН, ул. Зеленая 38, 410019 
Саратов, Россия. 

2 Department of Electrical, Computer, and System Engineering and RPI/IBM Center for Broadband Data 
Transfer, CII9015, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, 12180 New York, USA. 

e-mail: popov@soire.renet.ru
 

Известно, что плазменные колебания, 
возбуждаемые в двумерных (2D) электронных 
каналах полевых гетеротранзисторов (ПГТ), 
сильно влияют на терагерцовый (ТГц) отклик 
таких устройств. Это явление может быть 
использовано для детектирования, 
преобразования частоты и генерации ТГц 
излучения. [1–4] Наиболее привлекательными с 
точки зрения практических приложений 
являются моды плазменных колебаний, 
возбуждаемые в подзатворной области 
электронного канала, поскольку частота 
подзатворных плазменных колебаний может 
эффективно перестраиваться путем изменения 
затворного напряжения. Однако, подзатворные 
плазмоны в ПГТ с одиночным затвором 
оказываются слабо связанными с ТГц 
излучением [5] так как они сильно экранированы 
затворным электродом. К тому же, суммарный 
дипольный момент подзатворной плазменной 
моды крайне мал из-за акустической природы 
этой моды, что также значительно снижает 
эффективность связи подзатворных плазмонов с 
ТГц излучением. В реальных ПГТ расстояние 
между затвором и 2D электронным каналом 
значительно меньше длины затворного 
электрода L . В этом случае частоты 
подзатворных плазмонных мод хорошо 
аппроксимируется простой формулой [1] 
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где Ug  - величина затворного напряжения, Uth – 
пороговое напряжение обеднения 2D 
электронного канала,  и  соответственно 
заряд и эффективная масса электрона. Величины 
волновых векторов подзатворных плазмонных 
мод определяются длиной затворного 
электрода:  . Оценки, 
проведенные по формуле (1) для реальных 
параметров ПГТ дают значения частоты 
основной плазмонной моды (n = 1) порядка 5ТГц 
при длине затворного электрода 100 нм 
Дальнейшее повышение основной рабочей 
частоты плазмонного транзистора 
ограничивается технологическими трудностями 
изготовления субдецимикронного затвора. 
Высшие подзатворные плазмонные моды (n > 1) 
в ПГТ с одиночным электронным каналом 

имеют крайне малую эффективность 
возбуждения [6], даже в отсутствии затворного 
электрода и не могут быть использованы для 
повышения рабочей частоты устройства. 

e ∗m

2/)12( Lnkn += ...)3,2,1( =n

В работе [5] отмечалось, что эффективность 
связи подзатворных плазмонов с ТГц 
излучением может быть существенно увеличена 
за счет их взаимодействия с неэкранированными 
(межконтактными) участками 2D электронного 
канала. В данной работе вычислен спектр ТГц 
поглощения ПГТ с решеточным затвором и 
показано, что эффективность возбуждения 
плазменных резонансов в такой структуре 
возрастает на несколько порядков величины за 
счет возбуждения плазменных колебаний на 
неэкранированных участках 2D электронного 
канала. При этом высшие плазменные резонансы 
(до n = 9) эффективно возбуждаются в ПГТ с 
узкощелевым решеточным затвором.         

Терагерцовые  спектры  плазменного 
поглощения в ПГТ с решеточным затвором (см. 
рис. 1)  вычислялись с использованием строгого 
электродинамического подхода [7], основанного 
на методе интегрального уравнения.   Указанный 
 

 
 
Рис. 1         Схематическое изображение полевого 
транзистора с решеточным затвором. 
 
подход включает следующие основные этапы: 1) 
уравнение Максвелла записываются в фурье-
представлении; 2) амплитуды фурье-гармоник 
поверхностной плотности электрического тока в 
плоскостях 2D электронного канала и 
решеточного затвора выражаются через 
соответствующие амплитуды фурье-гармоник 
латерального электрического поля в этих 
плоскостях; 3) с использованием закона Ома 
формируются интегральные уравнения для 
латерального электрического поля на 
металлической  полоске решеточного затвора, а 
также на экранированном и не экранированном 
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участках 2D электронного канала; 4) полученная 
система интегральных уравнений решается 
численно с использованием метода Галеркина 
путем проекции интегральных уравнений на 
ортогональный базис полиномов Лежандра на 
соответствующем интервале. Терагерцовый 
отклик 2D электронного канала описывается 
локальной поверхностной проводимостью в 
модели Друде 
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где τ  – характерное время электронной 
релаксации, N1 и N2 – равновесная концентрация 
электронов соответственно на экранированном и 
неэкранированном участках 2D электронного 
канала. Равновесная концентрация электронов 
под полосками затворного электрода 
вычислялась в модели плоского конденсатора  
 

1 0 ( - ) / ,εε= g thN U U ed  
 

где ε  – диэлектрическая постоянная материала 
барьерного слоя, 0ε  – электрическая постоянная, 
d – толщина барьерного слоя (расстояние от 2D 
электронного канала до затвора). В расчетах 
использовались характерные параметры ПГТ на 
основе структуры AlGaN/GaN: ε  = 9, Uth = –3 В, 
d = 8 нм. Поверхностная проводимость 
металлических полосок затворного электрода 
полагалась равной 2.5 Ом-1 (золото).   Результаты 
 

 
 
Рис. 2    Спектры поглощения  ПГТ на основе 
структуры AlGaN/GaN при ширине полоски 
решетки затворного электрода 1 мкм для трех 
различных значений  ширины щелей решетки 
(мкм): 1– 0,1;  2 – 0,3;  3 – 0,5. В расчетах 
использовано   время   электронной    релаксации  

132.27 10 cτ −= ×  соответствующее комнатной  
температуре. 
 
расчетов свидетельствуют о том, что спектры 
плазмонного поглощения ПГТ практически не 
меняются в типичном диапазоне изменения 
величины постоянного тока в канале 
транзистора, (в пренебрежении  эффектом  
увеличения длины канала транзистора   с ростом 

тока смещения). В связи с этим, ниже 
представлены результаты численных расчетов в 
отсутствие постоянного тока в канале 
транзистора. Заметим, что изменение длины 
канала  транзистора  с изменением тока 
смещения может быть легко учтено путем  
соответствующей вариации длины канала L  в 
формуле (1). 
 

 
 
Рис. 3  То же, что и на рис. 2  на частоте 6,86 ТГц 
как функция величины затворного напряжения 
для двух разных значений ширины щелей 
решетки затворного электрода (мкм): 0,1 – 
сплошная линия  и 0,2 – штриховая линия.  
Номерами отмечены резонансы 
соответствующих  плазменных мод. 
 
         Расчетные спектры ТГц поглощения ПГТ 
на основе структуры AlGaN/GaN с решеточным 
затвором микронного периода (рис. 2) 
демонстрируют серию плазмонных резонансов. 
При узких щелях решеточного затвора 
возбуждаются интенсивные высшие плазменные 
резонансы на высоких ТГц частотах вплоть до 9-
го резонанса на частоте около 10 ТГц (не показан 
на рис. 2).  Радиационное затухание плазменных 
колебаний     значительно       возрастает         при  
уменьшении ширины щелей затворного 
электрода, что вызывает, в частности, сдвиг 
плазменных резонансов вверх по частоте. 
Радиационное затухание плазменных колебаний 
в ПГТ с узкощелевым затвором становится 
сравнимым по величине с их диссипативным 
затуханием, что определяет высокую 
эффективность возбуждения плазмонных 
резонансов. Заметим, что максимальный 
коэффициент поглощения 0.5 на частоте 
плазмонного резонанса достигается при 
равенстве радиационной и диссипативной ширин 
резонанса [7]. Результаты расчетов показывают, 
что все плазменные резонансы становятся слабее 
более чем на два порядка величины, когда 
электронная плотность на неэкранированных 
участках канала становится равной нулю, что 
демонстрирует принципиальную роль 
неэкранированных (межконтактных) участков 
2D электронного канала в возбуждении 
плазмонных резонансов. 
         На рис. 3 спектр ТГц поглощения ПГТ с 
узкощелевым затвором показан как функция 
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затворного напряжения. Замечательным 
результатом является то, что интенсивность 
возбуждения высших плазменных резонансов, до 
9-го резонанса включительно, существенно 
возрастает при более, отрицательных (близких к 
пороговому) затворных напряжениях. Это 
явление возникает из-за того, что радиационное 
затухание высших плазменных мод возрастает с 
увеличением латеральной модуляции 
электронной плотности в канале транзистора [7]. 
Заметим также, что плазменные резонансы, 
возбуждаемые при более отрицательных 
значениях Ug, имеют меньшую ширину. Этот 
факт можно легко  объяснить, выполняя 
дифференцирование формулы (1): 
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где ω∆ n     ширина n-го плазменного резонанса в 
частотном спектре. Очевидно, что при заданном 
значении  ω∆ n   величина  стремиться к 
нулю, когда величина затворного напряжения 
приближается к пороговому значению. 

∆ gU

          Таким образом, в данной работе показано,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

что узкощелевой затворный электрод с широкой 
апертурой представляет собой эффективной 
элемент  связи   между   высшими   плазменными   
модами в канале ПГТ и ТГц излучением. Это 
открывает возможность существенного 
повышения рабочей частоты плазмонных 
устройств на  ПГТ до 10 ТГц и выше. 
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Локальная зарядовая запись  
на слоях монодисперсных частиц Pt на окисле SiO2. 
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        В работе предложена новая перспективная 
система для зарядовой записи информации 
высокой плотности – слои монодисперсных Pt 
наночастиц (диаметром 2 нм) на поверхности 
окисла SiO2 на проводящем кремнии. 
Локальная зарядовая запись осуществляется 
посредством приложения импульса 
напряжения  к проводящему зонду атомно-
силового микроскопа (АСМ), приведенного в 
контакт с поверхностью исследуемого слоя. На 
следующем этапе уже в режиме бесконтактной 
электро-силовой микроскопии  (ЭСМ) 
детектируется электростатическое 
взаимодействие зонда с поверхностью. Это 
позволяет обнаруживать нано малую область 
зарядки в тонком слое окисла и изучать 
трансформацию во времени ее линейных 
размеров и плотности сохраняемого заряда. 
Отметим, что данный способ одновременно 
открывает новые возможности прямой нано 
локальной диагностики электрических свойств 
нано тонких  диэлектрических слоев.  
        Исследования по локальной зарядке 
тонких слоев диэлектриков под зондом АСМ 
ведутся уже на протяжении более десяти лет 
[1-5]. Целью этих работ является достижение 
экстремально малых размеров локальных пятен 
зарядки и, одновременно, больших времен 
жизни создаваемых пятен зарядки. 
Первоначально эксперименты велись в 
комнатных условиях на нано тонких слоях 
термического окисла Si02 на подложке Si. 
Реализация локальной зарядки оказалось 
довольно простой задачей, но вот получить 
малые размеры пятен зарядки, а тем более 
устойчивые во времени долго не удавалось. 
Наблюдалось быстрое расширение пятен 
зарядки в плоскости слоя окисла, а также уход 
заряда в Si подложку. Для предотвращения 
разбегания зарядов по слою было предложено 
формировать внутри нано тонких слоев 
окислов кремниевые нанокристаллы (нк-Si), 
которые бы захватывали внедряемые заряды и 
осуществляли их пространственную 
локализацию. Был найден метод формирования 
нк-Si в слое окисла посредством имплантации 
слоев ионами Si с последующим 
высокотемпературным отжигом. Однако, 
оказалось, что в комнатных условиях и нк-Si не 

способны обеспечить пространственную 
локализацию носителей. Внимательное 
исследование показывает, что в атмосферных 
условиях огромное влияние на разбегание 
носителей, даже захваченных на нк-Si под 
поверхность слоя окисла,  оказыает присутствие 
на поверхности  тонких смачивающих слоев, 
содержащих заряженные ионы,  которые могут 
проникать по нано каналам в слое окисла в его 
толщину и вызывать нейтрализацию или перенос 
внедренных зарядов. Подавление подобных 
эффектов удалось добиться за счет повышения 
электрической плотности слоев окислов,  и более 
эффективно путем переноса исследований из 
комнатной атмосферы в сухую атмосферу газов 
N или Ar. Все предпринятые усилия позволили 
получить стабильные во времени на шкале 
десятков часов пятна локальной зарядки с 
регистрируемыми линейными размерами на 
уровне 100 нм. 
        Нами представляются результаты 
исследований по локальной зарядке на  
монослоях монодисперсных металлических 
наночастиц Pt диаметром около 2 нм на тонком 
термическом окисле SiO2 на подложке Si.  В 
атмосферных условиях были получены 
устойчивые во времени пятна зарядки диаметром 
менее 70 нм Пятна зарядки сохранялись на 
протяжении более часа при отсутствии какого-
либо расширения в плоскости поверхности, что 
кардинально отличается от протекания 
рассматривавшихся выше эффектов локальной 
зарядки непосредственно в слое окисла SiO2.  По 
основным параметрам и условиям достижения 
эффекта зарядки предлагаемая система обладает 
заметным преимуществом и, очевидно, 
перспективна в плане заметного повышения 
достигнутых на сегодня уровней плотности 
электрической записи информации.  
        Работа выполнялась на слоях наночастиц Pt, 
получаемых на окисленных кремниевых 
подложках оригинальным методом лазерного 
электродиспергирования (ЛЭД), недавно 
разработанным в ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН [6]. 
Метод основан на эффекте каскадного деления 
субмикронных капель металла, выплескиваемых 
с расплавленной поверхности мишени и 
заряжаемых до порога капиллярной 
неустойчивости в плазме лазерного факела. Было 
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показано, что формируемые наночастицы 
металла находятся в аморфном состоянии и не 
коагулируют при соприкосновении, вследствие 
чего могут быть сформированы ансамбли 
наночастиц с разной поверхностной 
плотностью. Относительный разброс размеров 
получаемых частиц не превышает 10%, т.е. 
наноструктуры практически монодисперсны. 
Структурные свойства монослоев наночастиц 
Pt были проверены топографическими АСМ 
исследованиями в атмосферных условиях и 
исследованиями с еще большим 
пространственным разрешением методом 
сканирующей туннельной микроскопии в 
сверхвысоком вакууме. 
        Исследования по локальной зарядке и 
выявлению ее результатов выполнялись на 
АСМ приборах SOLVER P-47 SEMI, 
производства компании НТ-МДТ. Характерные 
условия зарядки составляли : длительность 
импульса зарядки  10 – 100 мсек при амплитуде 
прикладываемого напряжения  4-10 V. В 
получении максимально малых пятен зарядки 
оказывается важным, как сам способ получения 
локального пятна зарядки, так и метод его 
регистрации, так как приборное уширение при 
регистрации могжет свести на нет все 
достижения на стадии зарядки. В докладе 
отдельно обсуждаются оптимальные подходы к 
осуществлению зарядки и регистрации ее 
результатов. В частности, демонстрируется, что 
перенос эксперимента по зарядке в условия 
вакуума позволяет зарегистрировать пятна 
зарядки с диаметром на уровне 25-30 нм, 
рекордном значении среди опубликованных до 
сих пор. 
        Полученные на монослоях Pt рекордные 
результаты по локальности зарядки, а также ее 
длительности в атмосферных условиях очень 
интересны, но  еще не совсем ясны и требуют 
дальнейшего изучения. Повышенная временная 

стабильность эффекта зарядки в атмосферных 
условиях связывается нами с аморфным 
состоянием частиц Pt и не полным, но 
присутствующим окислением их поверхности, а 
также   перколяционным характером 
поверхностной проводимости по наночастицам. 
Полученный эффект устойчивой локальной 
зарядки особенно поразителен, если учесть 
существование заметной интегральной 
проводимости вдоль слоя наночастиц Pt. 
Обьяснение этого противоречия видится в 
необычном характере, который должна иметь 
проводимость по ансамблю металлических 
наночастиц. Вполне возможно, что не все 
частицы касаются друг друга, и латеральная 
проводимость между макроконтактами 
осуществляется по отдельным проводящим 
цепочкам близко расположенных наночастиц. В 
то же время, могут существовать и отдельно 
стоящие наночастицы, которые и будут 
обеспечивать осуществление локальной зарядки 
слоев. 
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При изучении гибридных структур 

ферромагнитные частицы на 
сверхпроводнике основное внимание было 
сфокусировано на исследовании процессов 
возникновения и пиннинга абрикосовских 
вихрей в сверхпроводящих пленках под 
действием магнитного поля 
ферромагнитных частиц [1-3]. Однако, как 
показывают эксперименты и теоретические 
расчеты, наблюдение таких эффектов 
возможно лишь при температурах близких 
к критической температуре 
сверхпроводника, когда собственный 
пиннинг абрикосовских вихрей в 
сверхпроводящей пленке мал. К тому же, 
теоретические оценки [1] показывают, что 
магнитные частицы как центы пиннинга 
могут обеспечить плотность критичяеского 
тока не более 104-105 A/cm2, что 
подтверждается многочисленными 
экспериментами [1,3]. 

В данной работе исследованы две 
системы, в которых влияние неоднородного 
поля ферромагнитных структур может быть 
значительным, как было показано в наших 
предварительных работах [4]. Первой из 
таких систем является узкий 
сверхпроводящий мостик, на которую 
помещается система ферромагнитных 
частиц или ферромагнитная полоска 
(пленка). В этом случае, при 
намагничивании ферромагнетика в 
определенном направлении, неоднородное 
магнитное поле транспортного тока 
компенсируется полем магнита, что 
приводит к значительному увеличению 
критического тока. Второй системой 
является слабая сверхпроводящая связь 
(джозефсоновский переход), где в условиях 
подавленной сверхпроводимости даже 
относительно небольшие поля рассеяния 
наномагнитов способны существенно (в 
несколько раз) менять критический ток 
сверхпроводника. 

 
Сверхпроводящий мост/ферромагнетик 

I. Структура Nb/Co. На мосту Nb 
(ширина 2 мкм, длина 8 мкм, толщина 100 
нм, Tc~9K, jc~108А/см2) методами 

электронной литографии изготовлена 
полоска Co с латеральными размерами 
0.4×12 мкм  и толщиной 100 нм (см. вставку 
к Рис.1a).  Доменная структура этой 
полоски близка к полосовой доменной 
структуре.  

II. Структура Mo/Co. Методами 
фотолитографии изготовлена структура, 
состоящая из сверхпроводящего моста Mo 
(ширина 2 мкм, длина 8 мкм, толщина 5 нм, 
Tc~7K, jc~106А/см2) центральная часть 
которого покрыта пленкой Co (см. вставку 
к Рис.1b). Таким образом, на 
сверхпроводящем мосту сформирован 
ферромагнитный микромостик (сужение).  

Измерения транспортных свойств 
гибридных структур проводились в 
гелиевом криостате стандартным 
четырехконтактным методом при T=4.2 K 
(температура, существенно меньшая 
критической для всех образцов).   
Изначально ферромагнитные структуры  
находилась в размагниченном состоянии с 
остаточной намагниченностью близкой к 
нулю. Эффект влияния неоднородного 
магнитного поля полоски проявлялся при ее 
намагничивании однородным внешним 
магнитным полем, прикладываемым в 
плоскости образца и перпендикулярно 
сверхпроводящему мосту. Зависимости 
критического тока (при разных 
направлениях протекания) ( )cI H±  от 
магнитного поля, приложенного в 
плоскости моста, представлены на Рис.2a,b. 
С ростом магнитного поля  критический ток 

cI
+ стал убывать (магнитное поле тока 

складывается с полем частиц), а cI
− - расти 

(магнитное поле тока компенсируется 
неоднородным полем частиц). 

В экспериментах с гибридными 
структурами Mo/Co на критический ток 
тонкого моста Mo влияет и перемещение 
доменных стенок, сформировавшихся в  
ферромагнитном сужении. Возможно, под 
границей доменов в сверхпроводнике 
формируются “каналы”, которые могут 
служить центрами пиннинга для 
абрикосовских вихрей.  
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Джозефсоновский переход/решетка 
частиц. 

Эксперименты с гибридными 
структурами джозефсоновский переход/ 
решетка частиц были направлены на 
обнаружение эффекта соизмеримости 
между периодической решеткой пар вихрь-
антивихрь, возникающих в неоднородном 
поле решетки однородно намагниченных 
частиц, расположенных над электродом 
планарного джозефсоновского контакта,  и 
распределением плотности тока в переходе. 

Для исследований была изготовлена 
серия планарных (“overlap”) переходов 
Nb\Al\AlOx\Nb c решеткой частиц Co на 
верхнем электроде контакта, см. Рис.2a. 
Размеры перехода 20*20 мкм, размеры  
частиц Co  280*650*55 нм. 

Частицы находились в однородно 
намагниченном состоянии. Зависимость 
критического тока от внешнего магнитного 
поля приведена на Рис.2b. Эффект 
соизмеримости проявляется в возрастании 
вторичных максимумов на зависимости 
критического тока джозефсоновского 

перехода от однородного магнитного поля, 
в подавлении максимального критического 
тока и  сдвиге зависимости критического 
тока джозефсоновского перехода от 
однородного магнитного поля как целого 
относительно нулевого магнитного поля.  

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, программы РАН “Квантовая 
макрофизика”, МНТЦ (2976) и INTAS (03-
51-6426, 03-51-4778). 
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Рис.1. Зависимости Ic(H) от поля по оси Ox для гибридных структур (a) Nb/Co и (b) Mo/Si/Co 
соответственно. На вставках изображения образцов.  
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Рис.2. (a) AFM изображение “overlap” джозефсоновского перехода с решеткой магнитных 
частиц. (b) Зависимость Ic(H) контакта в случае однородно намагниченных частиц.  
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В предлагаемой работе исследуется ток 
Джозефсона в S/F/S структуре, где S – это 
сверхпроводник, F – ферромагнитный металл. 
Ранее было показано, что критический ток 
осциллирует в зависимости от толщины 
ферромагнитного слоя. Такое поведение связано 
с затухающими осцилляциями волновой 
функции куперовских пар внутри 
ферромагнетика вблизи контакта со 
сверхпроводником и образованием 
неоднородного сверхпроводящего состояния 
типа ЛОФФ-фазы (Ларкина, Овчинникова, 
Фулде, Феррелла) [1,2]. Длина когерентности в 
F-слое, описывающая сверхпроводящую 
корреляцию, тогда является комплексной 
величиной: 1/ξF =1/ξ1+i/ξ2 . Параметры ξ1 и ξ2 
соответствуют длине затухания и периоду 
осцилляций параметра сверхпроводящего 
порядка Ψ(z)~exp(-z/ξF), где z – координата вдоль 
оси, перпендикулярной плоскости F/S контакта.  

Из построенной ранее теории, опирающейся 
на решение уравнений Эйленбергера или 
Узаделя, следует, что эти параметры должны 
быть равны ξ1=ξ2 для слабоферромагнитного 
металла [3], что противоречит недавним 
экспериментам [4,5] по измерению зависимости 
тока Джозефсона от толщины ферромагнитной 
прослойки. Для объяснения полученной 
зависимости авторы [4] должны были ввести 
некий дополнительный механизм развала пар. 
Наиболее показательный эксперимент был 
проведен группой Рязанова [5]. В этом 
эксперименте был исследован случай 
наибольшего на настоящий момент интервала 
изменения толщины F-слоя, и было показано, что 
ξ1/ξ2=3.07. Такое большое отличие не может быть 
объяснено в рамках разработанной ранее теории, 
которая принимает во внимание только s-s 
рассеяние (в результате рассеяния s-электрон 
возвращается обратно в s-зону) как в 
сверхпроводнике, так и в ферромагнетике. 
Необходимо рассмотреть какой-то 
дополнительный механизм рассеяния, 
сопровождающегося развалом куперовских пар.  

Совсем недавно появилось сообщение, в 
котором различие между ξ1 и ξ2 объяснялось 
рассеянием с переворотом спина [6]. Мы же 
хотим предложить другой механизм развала пар 
в ферромагнетике. Давно известно, что 
рассеяние квазисвободных s-p электронов в d-

зону играет существенную роль в явлениях 
переноса в 3-d переходных металлах и их 
сплавах т.к. d-зона вносит основной вклад в 
плотность состояний на уровне Ферми [7]. 
Электроны d-зоны практически не образуют 
куперовских пар, поэтому s-d рассеяние 
разрушает сверхпроводящую корреляцию, 
которая возникает в ферромагнетике, 
находящемся в контакте со сверхпроводником. В 
данной работе проведен расчет тока Джозефсона 
с учетом s-d рассеяния как основного типа 
рассеяния в ферромагнетике.  

Рассмотрим джозефсоновский контакт, 
образованный двумя полубесконечными 
сверхпроводящими электродами с 
ферромагнитной прослойкой между ними. Здесь 
удобно использовать смешанное координатно-
импульсное k

r
-z представление, где k

r
- 

компонента квазиимпульса в плоскости 
контакта. Электроды сделаны из обычного 
сверхпроводника, где носители тока s-электроны. 
Их рассеяние s-s типа и не должно 
принципиально изменять волновую функцию. Но 
s-d рассеяние в ферромагнетике хоть и сохраняет 
спин электрона, разрушает сверхпроводящую 
корреляцию и, поэтому должно быть учтено. 
Менее подвижные d-электроны отражаются от 
границы со сверхпроводником и практически не 
спариваются, тогда аномальная функция Грина, 
описывающая корреляцию в d-зоне Fdd=0.  В 
рамках сделанных предположений уравнения 
Горькова для нормальной )',,,( zzkGss

r
ω↑↑

 и 

аномальной )',,,( zzkF ss
r

ω↓↑
 функций Грина s-

электронов имеют вид: 
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где ω=πT(2n+1), T – температура, n – целое, ħ=1, 
kB=1. Энергии Ферми εF(z) отличаются в 
сверхпроводнике и в ферромагнетике. Обменное 
магнитное поле I(z) отлично от нуля только в 
ферромагнитной прослойке.  Предполагается, 
что константа связи равна нулю в 
ферромагнетике, поэтому в нем и параметр 
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порядка ∆(z)=0. ∆(z)=∆ exp(±iφ/2) соответственно 
в левом (-) и в правом (+) электродах. Ранее было 
показано [8], что отклонение от предложенного  
ступенчатого вида параметра порядка приводит к 
незначительной поправке в окончательном 
результате. Эффективная масса m 
предполагается одинаковой в обоих металлах. 
Рассеяние в d-зону происходит только в F-
прослойке и описывается в рамках первого 
Борновского приближения, т.е. членом 

, где х)'()(
2

0 zzGx dd
sd =↓↓↑↑γ 0 – концентрация 

примесей, γsd – потенциал рассеяния, Gdd – 
функция Грина d-электронов. Функции Грина 
непрерывны вместе со своими первыми 
производными на S/F границах. Полученные из 
этих уравнений функции Грина нужно 
подставить в выражение для плотности тока: 
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Волновая функция Куперовских пар 
осциллирует в ферромагнитном слое и затухает 
при удалении от S/F границы. Поэтому ток 
Джозефсона осциллирует при увеличении 
толщины F-прослойки. Расчет показывает, что 
период осцилляций 2πξ2~vF/I (vF – Ферми-
скорость) зависит только от величины обменного 
поля и ξ2 не равно длине затухания ξ1, зависящей 
от средней длины свободного пробега в 
ферромагнетике ξ1~l. Это остается верным при 
любой величине обменного поля. В то же время 
в работе [3] при решении уравнения 
Эйленбергера было показано, что комплексная 
корелляционная длина ξ имеет такое же значение 
только в пределе сильного магнитного поля, в 
случае слабого ферромагнетика результат [3] 
совпадает с полученным из уравнений Узаделя: 

IlvF 3/21 == ξξ . Это расхождение объясняется 
тем, что теория [2,3] принимает во внимание 
только рассеяние s-s типа, а предлагаемая модель 
рассматривает s-d рассеяние в ферромагнетике. 
Рассеяние спаренных s-электронов в d-зону с 
другим преобладающим типом порядка 
(магнитный порядок) приводит к затуханию 
волновой функции Бозе-конденсата и развалу 
куперовских пар. Таким образом, s-d рассеяние 
эффективно помогает обменному магнитному 
полю в разрушении сверхпроводящей 
корреляции. 

Сравнение предложенной модели с 
экспериментом, описанным в [5] и дополненным 
новыми данными, представлено на рис.1. Эти 
данные покрывают самый большой  на 
сегодняшний день интервал изменения толщины 
F-слоя, равный двум полупериодам осцилляций. 
Когда критический ток J переходит через ноль, 
разность фаз параметра порядка между S-
электродами φ  изменяется от 0 до π и обратно. 
Разумеется, в эксперименте измеряется ток по 
абсолютной величине. Сверхпроводящие 
электроды были изготовлены из Nb толщиной 

110 и 240 nm, что сильно превышает длину 
свободного пробега в этих образцах lNb~3nm и 
длину когерентности ξNb~7-8nm, что дает 
возможность рассматривать S-слои как 
полубесконечные. В литературе дается 
противоречивая информация о квазиимпульсе 
Ферми Nb и его подгоночная величина, 
kNb=0.64Å-1 кажется вполне реалистичной. 
Прослойка была изготовлена из слабо 
ферромагнитного сплава Cu0.47Ni0.53.  Эти 
металлы имеют близкие энергии Ферми, так за 
величину квазиимпульса Ферми электронов со 
спином ↑ сплава была принята его величина для 
Cu k≈1.36Å-1. Обменное поле трудно измерить, 
его величина, была получена из сравнения с 
экспериментом I=0.025εF, как и средняя длина 
свободного пробега в ферромагнетике l=12.2Å, 
тогда как длина, найденная из измерений 
проводимости  составляла l ~10-15 Å. 

Хорошее согласие с экспериментальными 
данными позволяет заключить, что s-d 
рассеяние, как механизм развала пар необходимо 
учитывать при описании эффектов близости в 
S/F структурах наряду с рассеянием с 
переворотом спина. 

   

 
 
Рис.1. Зависимость величины критического тока 
от толщины ферромагнитной прослойки. 
Сравнение теории (сплошная линия) и 
эксперимента (кружки).  
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Резонансные эффекты в туннельном джозефсоновском контакте 
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Экспериментальные исследования гибрид-
ных структур ферромагнетик/сверхпроводник 
(FS), состоящих из планарного джозефсоновско-
го перехода c поперечной (overlap) геометрией  и 
массива магнитных частиц (см. рис.1), показали 
сильную зависимость критического тока контак-
та  от магнитного состояния частиц [1]. Обна-
руженные в такой системе эффекты соизмеримо-
сти − появление дополнительных максимумов на 
зависимости  при кратных значениях 
внешнего магнитного поля 

cI

)(HIc

H -  однозначно сви-
детельствуют о формировании в переходе пе-
риодического распределения джозефсоновской 
разности фаз [2].  

В докладе аналитически и численно изуче-
на модель, объясняющая возникновение разно-
сти фаз в переходе образованием в сверхпрово-
дящих электродах вихрей Абрикосова. Приведе-
ны результаты теоретического исследования 
влияния периодической модуляции разности фаз, 
создаваемой решеткой магнитных частиц, на 
критический ток и высокочастотные свойства 
(резонансы Фиске) джозефсоновского контакта. 
Изучено влияние мелкомасштабной фазовой мо-
дуляции на соотношение между плотностью 
джозефсоновского тока и разностью фаз на пере-
ходе. 

Модель 
Рассмотрим короткий ( JW λ< ) джозефсо-

новский переход, на верхнем электроде которого 
сформирована квадратная решетка  одно-
родно намагниченных в плоскости перехода на-
ночастиц, как показано на рис.1. Будем полагать, 
что эффект близости между сверхпроводником и 
ферромагнетиком отсутствует. Поэтому, если 
пренебречь слабым влиянием полей рассеяния 
магнитных частиц, проникающих в переход че-
рез его границы, то образование в сверхпрово-
дящих электродах вихрей Абрикосова является 
необходимым условием возникновения нетриви-
альной джозефсоновской разности фаз в контак-
те [3]. В соответствие с представлениями [4],  
каждая магнитная частица создает в верхнем 
электроде пару вихрей противоположного на-
правления. Размер пары (т.е. расстояние между 
вихрем и антивихрем) определяется размером 
частицы  вдоль направления намагниченно-
сти . В этом случае пределяющим ока-
зывается электродинамический механизм влия-
ния вихрей на свойства контакта [3], возникаю-
щий из-за “захваченного” в области перехода 
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.1 Схематическое изображение джозефсонов-
го контакта с массивом ферромагнитных нано
тиц.  Область перехода показана пунктиром. 
итного потока пары вихрь-антивихрь. Для 
тейшей синусоидальной зависимости плот-
и сверхтока через контакт ϕsincjj = , рас-
еление джозефсоновской разности фаз )(rϕ  
оскости перехода , описывается 
нениями: 

),( yx=r

( )∑ −+

−

−−−=∇

×
Φ
Λ
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K
KK rrrr

Hz

.)()(2)(rot

,][2,sin 0
0

2

δδπϕ

πϕϕλϕ

z

uCuJ
  (1) 

ь  - координаты вихрей (+) и 
вихрей (-), вектор  задает 
жение частиц, определяемое парой целых 
л , - магнитное поле в плоскости 
хода, а  - единичный вектор в направлении 
али к контуру C . 

0xKrK dm=±

)( 00 yxK yx kka +=

),( yx kk H
u

аспределение разности фаз в переходе 
Основные свойства джозефсоновского пе-
да, помещенного в поле массива магнитных 
иц, можно качественно понять, пренебрегая 
ктами на границах контакта и полагая ре-
у вихрей бесконечной в поперечном на-
лении. Считая переход абсолютно непро-
ным ( 0=cj )  и используя разложение в ряд 
е по пространственным гармоникам 

a/2π , получим из (1) распределение джо-

оновской разности фаз в переходе: )(rMϕ
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Из решения (2) легко видеть, что средний гради-
ент разности фаз в переходе отличен от нуля:  

)/2(2 adqda a
M

y
M

y −=∂=∂ ∫− ϕϕ r  

и соответствует встроенному магнитному полю  
00 )/2( xxH adHH ainin −== , где  - 

поле, обеспечивающее один квант потока 
aa SH /0Φ=

0Φ  
через элементарную ячейку . Таким об-
разом, кроме ожидаемой периодической модуля-
ции, распределение разности фаз в переходе 
имеет отличный от нуля средний градиент в на-
правлении, перпендикулярном намагниченности 
частицы . Градиент объясняется наличием 
встроенного магнитного поля , создаваемого 
парой вихрь-антивихрь в направлении . 

Λ= aSa

M
inH

M
Если  параллельно плоскости перехода до-

полнительно приложено однородное внешнее 
магнитное поле MH , то распределение  
удобно представить в виде:  

)(rMϕ

Bbyb MMMMM

0
21

2,~,~
Φ
Λ

=+=+=
πϕϕϕϕϕ   (3) 

где  - эффективное магнитное 
поле в плоскости контакта.  

)/2( adHHB a−=

Из вида  можно понять основные 
особенности зависимости критического тока 

 для перехода в поле массива магнитных 
частиц. Мелкомасштабные осцилляции разности 
фаз вызывают соответствующие знакопере-
менные колебания джозефсоновского тока 

.  Критический ток через переход  

)(rMϕ

)(HIc

Mϕ~

M
cj ϕsin

∫ += )sin( γϕM
cc djI r   (4) 

будет достигать максимальной величины при 
таких значениях магнитного потока эффективно-
го поля  через поперечное сечение контакта 

, для которых выполнены условия ре-
зонанса пространственной волны джозефсонов-
ского тока  и периодического распре-

деления разности фаз :  

B
WSW Λ=

)sin(~ ybj
Mϕ~

,...1,0 ±== nnqb a .             (5) 
Откуда можно получить, что -максимум  
возникает, когда магнитный поток 

n cI

aa SH=Φ  
внешнего поля H  через элементарную ячейку 

 удовлетворяет условию соизмеримости: aS
( )adnna /2][ 0 +Φ=Φ .                (6) 

Относительное положение двух соседних  мак-
симумов  соответствует изменению поля cI H , 
при котором магнитный поток  увеличивает-
ся (уменьшается) на квант потока .  Отметим 
также асимметрию зависимости  относи-
тельно инверсии внешнего магнитного поля: 

aΦ

0Φ
)(HIc

)()( HIHI cc −≠− . 

 

 

 
Рис.2 Зависимость эффективной критической 
плотности тока ncc jnj κ=][  от размера пары 
вихрь-антивихрь. Цифрами рядом с кривой по-
казано соответствующее значение . n

Соотношение между током и фазой 
Описание джозефсоновского перехода уп-

рощается в окрестности пика соизмеримости, т.е. 
если внешнее поле H  удовлетворяет условию 

aaa HSnH <<Φ− /][ . Тогда выполняя в (1) 
усреднение по мелкомасштабным осцилляциям 
фазы ϕ~ , можно получить уравнение для функ-
ции ϕϕγ ~)( −=r , которая учитывает возмож-
ность плавного изменения разности фаз на мас-
штабах, существенно превышающих период 
структуры a : 

)~cos(,sin 22 ynqda a
M

nnJ +==∆ ∫− ϕκγκγλ r . 
Таким образом, свойства джозефсоновского 

контакта с периодической фазовой неоднородно-
стью в магнитном поле, удовлетворяющем усло-
вию соизмеримости (6),  аналогичны свойствам 
однородного перехода с эффективной критиче-
ской плотностью тока ncc jnj κ=][  в нулевом 
внешнем поле. Подобные эффекты для длинных 
джозефсоновских переходов с периодическим 
изменением толщины барьера рассмотрены в 
работах [5]. На рис.2 приведены зависимости nκ  
от размера пары  для различных значений .  d2 n

Работа выполнена при поддержке РФФИ и 
программы РАН «Квантовая макрофизика». 
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Логические операции над системами фазовых кубитов на основе 
ангармонического двухконтактного интерферометра. 
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1. Введение. 
Исследование возможностей использования 

схем быстрой одноквантовой логики (RSFQ) [1] 
для управления системами джозефсонофских 
фазовых квантовых битов (кубитов) [2] 
представляет в последнее время большой 
интерес. Под кубитом здесь понимается 
квантовомеханическая система, состояния 
которой представимы в виде когерентной 
суперпозиции двух различимых базисных 
состояний.  

Недавно было показано [3, 4], что 
использование джозефсоновских переходов с 
несинусоидальной ток-фазовой характеристикой, 
например, бикристаллических джозефсоновских 
переходов на основе высокотемпературных 
сверхпроводников, позволяет создавать новые 
фазовые кубиты на основе двухконтактных 
интерферометров. Преимуществом такого кубита 
является отсутствие в нем круговых токов, а 
также отсутствие необходимости смещения 
внешним магнитным полем или источником 
тока, что делает такой кубит “тихим”. Кроме 
того, использование двухконтактного 
интерферометра в качестве кубита облегчает 
интеграцию многокубитных систем со схемами 
быстрой одноквантовой логики для 
осуществления ввода и вывода информации. 

Гамильтониан рассматриваемого кубита 
можно представить в виде [3] 
  ,ˆ)(

2
1ˆ)(

2
1

xxxzxzctrl BB σϕσϕ −−=Η  (1)  

где 
YX ,σ  - матрицы Паули в пространстве 

состояний фазового кубита, ϕx = 2πФx / Ф0 – 
нормированный внешний поток.  Величина BZ в 
этом выражении зависит от асимметрии 
джозефсоновской энергии ангармонического 
двухконтактного интерферометра, возникающей 
при задании внешнего магнитного потока (рис. 
1). Величина BX связана с амплитудой 
туннелирования через барьер, разделяющий 
минимумы потенциала, а значит зависит от 
характерной величины джозефсоновской 
энергии перехода EJ. Особенностью 
рассматриваемой реализации фазового кубита 
является возможность управлять величинами BX  
и BZ , а значит осуществлять любые логические 
операции, с помощью внешнего магнитного 
потока ϕx. 

В настоящей работе обсуждаются схемы 
мультиплексоров (сплиттеров) одноквантовых 
импульсов и возможность их использования для 
управления многокубитными системами на базе 

ангармонического двухконтактного 
интерферометра. 

2. Принципы работы мультиплексора 
Мультиплексоры (сплиттеры) 

одноквантовых импульсов, состоящий из N 
звеньев, обеспечивает превращение одного 
одноквантового импульса на входе в kN  
импульсов на выходе, где k - коэффициент 
сплиттера (k = 2 для мультиплексора на рис. 2) 
Эти мультиплексоры представляют из себя 
разветвляющиеся джозефсоновские передающие 
линии (рис. 2). Численное моделирование 
динамики таких мультиплексоров показало, что 
для описания многих аспектов их поведения 
можно использовать эквивалентную схему 
джозефсоновской передающей линии с 
последовательно изменяющимися параметрами 
ячеек: индуктивностью n

n qLL =  и критическим 
током n

n qIcIc ⋅= , где q – коэффициент 
передачи, который может отличаться от 
коэффициента сплиттера k для неоднородной 
реальной системы. 

Для того, чтобы описываемый 
мультиплексор можно было использовать для 
осуществления логических операций 
необходимо (i) обеспечить малое (по сравнением 
с временем декогерентизации кубита) время 
распространения импульса по сплиттеру и (ii) 
добиться малой разницы между временем 
распространения импульсов по разным ветвям 
сплиттера. Как показали результаты численного 
моделировании, представленье на рис. 3, для 
выполнения этих требований необходимо 
задание тока смещения сплиттера 
превышающего некоторую критическую 
величину. 

Рис. 1. Принципиальная схема рассматриваемого 
кубита и вид джозефсоновской энергии 
интерферометра для разных значений внешнего 
магнитного потока 
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Рис. 2 Принципиальная схема мультиплексора (сплиттера) и его эквивалентная схема в виде одной 
джозефсоновской передающей линии с переменными параметрами. 

Величина необходимого тока смещения в 
сплиттере (рис. 3b) заметно превышает, особенно 
при малой нормированной индуктивности 
ячейки сплиттера l,  аналогичную величину в 
обыкновенной джозефсоновской передающей 
линии (рис. 3a). В результате необходимый ток 
смещения приближается к критическому, и 
может даже превысить его из-за неизбежного 
технологического разброса параметров. 
Избежать этой проблемы можно, используя 
неоднородный сплиттер (рис. 3c) [5]. Слабой 
зависимости времени распространения 
импульсов по ветвям сплиттера от 
технологического разброса параметров можно 
добиться при l = 1 … 2.5. 

Рис. 3. Время распространения импульсов 
через джозефсоновскую передающую линию (a; 
q = 1), однородный сплиттер (b; q = 2), 
неоднородный сплиттер (c; q = 3/2). 

3. Обсуждение 
Время декогерентизации рассматриваемого 

фазового кубита может быть оценено как 1-100 
нс [4]. Проведенный численный анализ показал, 
что при использовании стандартной технологии 
HYPRES (VC = 250 мкВ), время распространения 
одноквантового импульса по сплиттеру 
составляет примерно 100 пс, что много меньше 
упомянутого времени декогерентизации. 

Для оценки влияния технологического 
разброса параметров на время распространения 
можно применить следующую формулу: 

 
BC

BC

dI
d

I
I

N
I τδ

δτ ⋅= 2 . (2) 

Нормированные величины δτ,, вычисленные для 
разных коэффициентов передачи  и 
нормированных индуктивностей ячеек, 
представлены в таблице 1. 

Видно, что разница между временами 
распространения импульса по разным ветвям 
сплиттера уменьшается с уменьшением 
нормированной индуктивности ячеек сплиттера. 
Этот факт может быть использован для 
выполнения второго требования к 
рассматриваемому мультиплексору 
одноквантовых импульсов. 

Работа выполнялась при поддержке РФФИ, 
проект НШ-7812.2006.2. 
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Таблица 1.  Нормированное изменение времени 
распространения импульса по ветви сплиттера δτ. 

 l = 2 l = 7 l = 10 
q = 3/2 1 2.6 5 
q = 2 3 4.7 8 

149



Аномальное магнетосопротивление в сверхпроводниках второго 
рода 

 

Заскалько В.В., Водолазов Д.Ю., Максимов И.Л. ����������	�
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В одномерных сверхпроводниках - нано-
проволоках - возникают физические явления, 
которые не наблюдаются в объемных сверхпро-
водниках. Прежде всего, это возникновение со-
противления при токе, значительно ниже крити-
ческой, в отсутствие внешнего магнитного поля. 
Впервые это явление было установлено экспери-
ментально в работах [1, 2]. Последующие экспе-
риментальные и теоретические исследования [3-
7] позволили сделать важные заключения о роли 
тепловых флуктуаций в этом явлении: они вызы-
вают процесс проскальзывания фазы. При тем-
пературах, близких к критической, важную роль 
играет термически активированное проскальзы-
вание фазы, а при температурах, значительно 
ниже критической – квантовое туннелирование 
параметра порядка через барьер свободной энер-
гии, т.е. квантовое проскальзывание фазы. 

В случае протекающего в нанопроволоке 
тока, близкого к критическому, ситуация суще-
ственно изменяется. Даже в случае постоянного 
тока в системе развиваются процессы, зависящие 
от времени. В настоящей работе проводится ис-
следование динамических свойств тонкой сверх-
проводящей нанопроволоки. Для этого использу-
ется одномерное нестационарное уравнение 
Гинзбурга-Ландау, при выводе которого был 
введен параметр u, характеризующий "чистоту" 
сверхпроводящего материала. Было обнаружено, 
что в случае длинной сверхпроводящей нанопро-
волоки с длиной гораздо большей длины коге-
рентности и при u > 1 ("чистый" предел) сущест-
вуют два значения критического тока jc1 и jc2. 
При j < jc1 полный ток является только сверхпро-
водящим, а при j > jc2  нормальным. В области 
значений плотности тока jc1 < j < jc2 полный ток 
состоит из сверхпроводящей и нормальной ком-
поненты, что приводит к появлению разности 
потенциалов на нанопроволоке. В этой резистив-
ной области наблюдается излучение высокочас-
тотных электромагнитных волн и появление ди-
намических центров проскальзывания фазы [8]. 
Построены вольтамперные характеристики 
(ВАХ) и получен спектр излучения [9]. Анализи-
руя спектры данного излучения и пространст-
венно-временные распределения функции |ψ| 
(модуль параметра порядка), были обнаружены 
области регулярного и хаотического режимов. В 
случае короткой сверхпроводящей нанопроволо-
ки с длиной порядка длины когерентности ее 
свойства совпадают со свойствами джозефсонов-
ского перехода. При u < 1 ("грязный" предел) 
существует только одно значение критического 
тока. 

Эволюцию параметра порядка в сверхпро-
водящей нанопроволоке можно описать неста-
ционарным одномерным уравнением Гинзбурга-
Ландау в виде: 

 
 
 
 

(1) 
 
 
где использованы следующие нормировки: 
 
 

 
 
 

(2) 
 
 
 
 
Здесь ξ – длина когерентности, ∆0 – равновесное 
значение энергетической щели, t0 – время релак-
сации параметра порядка, µ – электрохимический 

потенциал, 
( )
π

µ TTk c −=
8

0  - нормировочное 

значение электрохимического потенциала, j – 
плотность полного тока, m – масса электрона, N 
– плотность электронов проводимости. 

В уравнения (1) введен параметр u, который 
определяется следующим образом: 
 

(3) 
 
 

Поскольку τl = l/VF, где l - длина свободного 
пробега электрона, а VF - скорость электрона на 
поверхности Ферми, то выражение (3) можно 
записать в виде: 

 
(4) 

 
В такой записи становится понятен физический 
смысл этого параметра. Случай u < 1 (l << ξ0) 
соответствует "грязному" сверхпроводнику, а u 
> 1 (l >> ξ0) соответствует "чистому" сверхпро-
воднику. 

Численным интегрированием системы 
уравнений (1) были получены ВАХ сверхпрово-
дящей нанопроволоки (см. рис.1). На ВАХ, пред-
ставленных на рис.1, вертикальной прямой отме-
чено значение критического напряжения на нити 
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Vc2. Пересечение этой прямой с графиками ВАХ 
определяет второе критическое значение плотно-
сти тока и, следовательно, разделяет графики на 
две области: V < Vc2 (резистивная область) и V > 
Vc2 (нормальная область). Существенно, что 
только в резистивной области, как показали рас-
четы, наблюдается излучение нанопроволоки. Из 
расчетов также следует, что при u < 1 генерация 
излучения не наблюдается.  

Для детального исследования полученного 
излучения было произведено прямое преобразо-
вание Фурье напряжения как функции времени и 
получено его спектральное разложение (см. 
рис.2c, d). Излучение представляет собой ряд 
гармоник, амплитуды которых уменьшаются с 
увеличением номера гармоники. Если сравнить 
спектры, то можно заметить, что увеличение па-
раметра u приводит к уменьшению частоты и 
амплитуды сигнала.  
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Рис.1. Вольтамперные характеристики сверхпро-
водящей нанопроволоки длины L = 25ξ при u = 
0.4, 2.5, 5.0, 10.0 (пунктирные прямые соответст-
вуют закону Ома для нормальной нанопроволо-
ки) 
 
Причем, с изменением длины сверхпроводящей 
нанопроволоки характер спектра излучения не 
меняется. С увеличением плотности тока проис-
ходит увеличение частоты сигнала и уменьшение 
числа гармоник. 

В сверхпроводимости центр проскальзыва-
ния фазы (ЦПФ) вводится как локальная область 
сверхпроводника, в которой происходит подав-
ление параметра порядка до нуля, в результате 
чего становится возможен скачок фазы волновой 
функции ψ на 2π. Такое определение остается 
пригодным и в нашем случае. Причем, подобный 
характер поведения волновой функции непо-
средственно наблюдается на пространственно-
временных распределениях |ψ| (рис.2a, b). Мож-
но заметить, что с увеличением j происходит 
рост числа ЦПФ в сверхпроводящей нанопрово-
локе. При достижении j некоторого значения 
происходит "насыщение" сверхпроводящей на-
нопроволоки центрами проскальзывания фазы. 
После чего, при дальнейшем увеличении j, начи-

нается процесс разрушения сверхпроводящего 
состояния нанопроволоки. 

Для исследования регулярных и хаотиче-
ских режимов в резистивной области совместно 
с пространственно-временными распределения-
ми изучался характер спектра функции напряже-
ния. 
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Рис. 2. Пространственно-временные распределе-
ния |ψ| и соответствующие спектральные разло-
жения функции напряжения V. L = 25, u = 5, j = 
0.412 - регулярная область (a, c), и j = 0.6 – об-
ласть хаотического режима (b, d) 

 
 На рис.2 представлены спектры напряжения и 
пространственно-временные распределения при 
определенных значениях параметра j. Численные 
расчеты показали, что при фиксированном зна-
чении параметра u = 5 в области значений пара-
метра j от 0.385 до 0.42 и от 0.5 до 0.535 наблю-
дается регулярный режим (см. рис.2a, c). В об-
ласти значений от 0.42 до 0.5 и от 0.535 до зна-
чения соответствующего критической плотности 
ЦПФ наблюдается хаотический режим (см. 
рис.2b, d). 
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Квантовые осцилляции критического тока асимметричных
сверхпроводящих колец.

В.Л. Гуртовой, С.В. Дубонос, А.В. Никулов, Н.Н. Осипов, В.А. Тулин
Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов РАН, 142432

г.Черноголовка, Московская обл. e-mail: nikulov@ipmt-hpm.ac.ru

В работах [1,2] было обнаружено, что на
сегментах асимметричных сверхпроводящих
колец может наблюдаться постоянная разность
потенциалов Vdc, знак и величина которой
периодически изменяются Vdc(Φ/Φ0) с величиной
магнитного поля с периодом соответствующим
кванту магнитного потока Φ0 = πh/e внутри
кольца Φ = BS. Данное явление свидетельствует
о нарушении симметрии (равноправия)
противоположных направлений, связанного с
квантованием Бора [3]. Квантовые осцилляции
Vdc(Φ/Φ0) индуцируются неконтролируемыми
шумами [1] или переменным током Iext = I0

sin(2πft) произвольной частоты f, при амплитуде
I0 превышающей критическое значение [2].

Данное явление интерпретировалось в
[2] как следствие выпрямления переменного
тока. Такое объяснение предполагает, что вольт-
амперных характеристики (ВАХ) асимметричны
и эта асимметрии периодически изменяется в
магнитном поле. Результаты измерений ВАХ и
зависимостей критического тока от магнитного
поля асимметричных алюминиевых колец и
систем таких колец, представляемые в данной
работе, подтверждают это предположение и
позволяют объяснить наблюдающуюся
зависимость эффективности выпрямления от
амплитуды тока и температуры.

е

узкой половинке wn = 0.2 µм, широкой ww = 0.4;
0.3; 0.25 µм, шириной токовых контактов wcon =
0.6; 0.7 µм, Рис.1, и двух системах из 20
идентичных колец с wn = 0.2 µм, ww = 0.4 µм, wcon

= 0.4; 1.0 µм. Эти пленочные микроструктуры,
толщиной 40 – 70 нм, изготовленные на Si
подложки, имели следующие параметры: Тс =
1.23 – 1.27 К, сопротивление на квадрат R(4.2K)
= 0.2 – 0.5 Ом и отношение сопротивлений
R(300K)/R(4.2K) = 2.5 – 3.5.

На всех исследованных структурах
наблюдалась периодическая зависимость
критического тока, Ic+, Ic-, соответствующего
переходу в резистивное состояние, от величины
магнитного поля, Рис.2. Знак и величина
анизотропии критического тока, т.е. разности его
значений Ic+, Ic-, измеренных в противоположных
направлениях Ic,an = Ic+ - Ic-, периодически
изменялась в магнитном поле подобно
выпрямленному напряжению V(Φ/Φ0) ∝  -
Ic,an(Φ/Φ0), Рис.2.

Мы обнаружили, что зависимости
Ic+(Φ/Φ0), Ic-(Φ/Φ0) подобны и анизотропия Ic,an ≠
0 наблюдается благодаря смещению этих
зависимостей друг относительно друга на

величину Φ/Φ0 ≈ 0.5 для всех одиночных колец.
Этот результат качественно отличается от того,
Рис.1 Микрофотография одной из структур
использованной для измерений.
Измерения были проведены на четырех
диничных кольцах диаметром 4 µм, шириной
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Рис.2 Магнитные осцилляции критического
тока Ic+, Ic-, его анизотропии и постоянного
напряжения индуцированного при Т ≈ 0.978Тс
током с f = 40 кГц и I0 = 11.7 µА измеренные
(1) на одном кольце и (2) системе 20 колец с
wn = 0.2 µм, ww = 0.4 µм, wcon = 0.4 µм.
оторый следовало бы ожидать, Рис.3. Очевидно,
то периодическая зависимость Ic(Φ/Φ0)
бусловлена квантованием циркуляции скорости
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сверхпроводящих пар в кольце vs ∝  (n - Φ/Φ0).
Согласно условию квантования, плотность тока в
половинках кольца должна быть равна jn =

Iext/(sn+sw) ± Ip/sn, jw = Iext/(sn+sw) ± Ip/sw и
достигать критического значения, jn = jc или jw =
jc, при внешнем токе Iext равном Ic+, Ic- = (sn+sw)(jc
- |Ip|/sw) или Ic+, Ic- = (sn+sw)(jc - |Ip|/sw), Рис.3.
Устойчивый ток Ip ∝  (n - Φ/Φ0) должен
соответствовать разрешенному состоянию с
наименьшей энергией, Рис.3. При Φ = (n+0.5)Φ0

существует два таких состояния, Ip ∝  0.5, Ip ∝  -
0.5  и зависимость Ip ∝  (n - Φ/Φ0) имеет разрыв,
Рис.3. Подобного разрыва следовало ожидать на
зависимостях Ic+(Φ/Φ0), Ic-(Φ/Φ0), Ic,an(Φ/Φ0), так
как измерение критического тока соответствует
единичному измерению квантового состояния.
Но измеряемая анизотропия критического тока,
которая должна быть равна -Ic,an(Φ/Φ0) =
Ip(Φ/Φ0)(sw/sn - sn/sw), пересекает нулевое значение
при Φ = nΦ0 и Φ = (n+0.5)Φ0, Рис.2, как и
выпрямленное напряжение Vdc(Φ/Φ0), что
соответствует многократному измерению
квантового состояния.

 Результатами измерений Ic(Φ/Φ0)
противоречат результатам измерений
осцилляций сопротивления ∆R(Φ/Φ0),
проведенным на этих же кольцах, Рис.4. Начиная
с работы Литтла-Паркса [4] 1962 года известно,
что максимумы сопротивления ∆R(Φ/Φ0) ∝  Ip

2 ∝
vs

2 наблюдаются при Φ = (n+0.5)Φ0, где скорость
vs

2 ∝  (n - Φ/Φ0)2 максимальна [5]. Минимумы
Ic(Φ/Φ0) симметричного кольца наблюдается при
Φ = (n+0.5)Φ0, т.е. при максимумах |vs| ∝  |n -
Φ/Φ0| [6]. Но на всех зависимостях
исследованных нами асимметричных колец мы
наблюдали минимумы Ic(Φ/Φ0) при Φ
=(n+0.25)Φ0 и Φ = (n+0.75)Φ0, хотя максимумы
∆R(Φ/Φ0) наблюдались при Φ = (n+0.5)Φ0,
Рис.3,4, как и в симметричном кольце. Данное
расхождения нельзя объяснить наличием
дополнительного потока, создаваемого

измерительным током, так как его величина мала
и положение минимумов Ic+(Φ/Φ0), Ic-(Φ/Φ0), не
изменяется, с точностью Φ/Φ0 ≈ 0.05, при
изменении величины критического тока в
несколько раз, с изменением температуры, Рис.4.

Работа выполнена при финансовой
поддержки программы ОИТВС РАН в рамках
проекта "Квантовый бит на основе микро и нано-
структур с металлической проводимостью",
РФФИ (проект 04-02-17068) и программы
Президиума РАН «Низкоразмерные квантовые
структуры».
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Рис.3 Магнитные зависимости критического
тока Ic+, Ic-, ожидаемые при sw/sn = ww/wn = 2,
Ip = 2 µА (n - Φ/Φ0), (sn+sw)jc = 7 µА и
наблюдаемые на кольце с wn = 0.2 µм, ww =
0.4 µм при Т ≈ 0.99Тс.
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Рис.4 Осцилляции сопротивления Литтла-
Паркса ∆R при Т = 1.248 К и критического
тока Ic+, Ic- при (1) Т = 1.232 К и (2) Т = 1.216
К измеренные на одиночном кольце с wn = 0.2
µм, ww = 0.4 µм, wcon = 0.7 µм.
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Кулоновское  взаимодействие  в  двумерных  системах  со  страйп 
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Энергию взаимодействия в данной двухэлектронной 
задаче будем искать по теории возмущения, 
аналогично тому, как это делается в теории 
ковалентной связи, в известной задаче Гайтлера-
Лондона [4] об образовании молекулы водорода. В 
качестве невозмущенных волновых функций 
возьмем волновые функции одиночного электрона, 
локализованного в потенциале одиночного страйпа. 
При этом правильная координатная часть волновой 
функции в основном состоянии для тождественных 
частиц с противоположно направленными спинами 
должна быть записана, как известно, в следующем 
виде 

          В настоящее время при теоретическом 
описании высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) рассматриваются модели (см., например, 
[1]), в которых спаривание осуществляется между 
носителями, локализованными в потенциале страйп 
структур слоистых сверхпроводников.  Известно,  
что образование страйп структур в CuO2  
плоскостях ВТСП является типичным для многих 
слоистых твердых тел [2], и связано с возникающим 
при этом пространственном расслоением заряда 
(см., например, [3]).  При этом подвижность таких 
пар носителей и нулевое сопротивление в 
сверхпроводящем состоянии обусловлено  
перескоками носителей от страйпа к страйпу вдоль 
направления протекания электрического тока. В 
связи с этим, большой интерес представляет 
рассмотрение кулоновского и обменного  
взаимодействия носителей заряда в этих условиях. 
Проведенное нами рассмотрение является попыткой 
выяснить, в рамках простой модельной ситуации, 
может ли обменное взаимодействие носителей в 
двумерных страйп структурах играть существенную 
роль  для  их  взаимодействия?    

                )1()2()2()1( baba ψψψψψ +=  . 
 
         Для этой, учитывающей тождественность 
частиц невозмущенной волновой функции энергия 
взаимодействия в основном состоянии может быть 
вычислена в первом порядке теории возмущения, 
как известно,  по формуле 
 
          ,2121 **int ∫∫= ττψψττψψ ddddVE  

 
где V – функция взаимодействия (потенциальная 
энергия взаимодействия) учитывает взаимодействие 
каждого электрона как с другим электроном, так и с 
соседним страйпом;  dτ1 , dτ2 – элементы объема.   
         С помощью приближенных вычислений 
удается получить аналитическую формулу для 
энергии взаимодействия (детали вычислений 
приведены в работе [5]): 
 

{ −−Φ⋅+⋅= ))2exp()(2)(( 1

0

int gxxgxFw
E
E

g  

                           } /))2exp()2/1(4 gxgx −+−  
  
                             [ ] ,)2exp()1(1/ gxgx −++  Рис.1   Геометрия задачи. Два электрона (1 и 2) 

двигаются по двум полоскам (a и  b). Длина полосок  
L, расстояние между ними  2a. На Рис.1a) 
схематично представлен профиль внешнего 
потенциала U(x) в поперечном по отношению к   
полоскам направлении.  
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         В настоящей работе, в рамках простой 
теоретической модели рассмотрена энергия 
основного состояния для двухэлектронного 
уравнения Шредингера. Внешний потенциал в этой 
двухэлектронной задаче выбран в виде двух узких 
страйпов   (полосок)   конечной   длины   (см. Рис.1).  
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           Данная зависимость имеет место для 
фиксированного значения длины страйпа L (то есть 
зависимость от безразмерного расстояния между 
страйпами).  Здесь введены следующие параметры: 

          0
22

0210 / UmUEEE γ≡=+=  
– модуль энергии основного состояния при 
отсутствии взаимодействия и нулевых значениях 
продольного импульса. L, a – геометрические 
размеры страйп структуры (см. Рис.1).  U0 – 
“мощность”  δ – потенциалов;  безразмерные 
параметры:  

               ,,
0

2

Lg
U
ew γ
ε

==  

и переменная     x = 2a/L.  ε – диэлектрическая 
проницаемость решетки.   
         На Рис.2 изображена зависимость найденной 
энергии взаимодействия для основного состояния 
системы, для тех значений параметров, при которых 
возникает область отрицательных значений энергии 
взаимодействия, что соответствует притяжению 
между частицами.   
 

 
Рис.2     Энергия взаимодействия Eint/E0 
(нормированная на величину энергии системы 
невзаимодействующих электронов E0) в 
зависимости от безразмерного расстояния между 
полосками  2a/L  при значениях параметров w=0.7, 
g=1 (жирная сплошная кривая).  Показаны также 
составные части этой энергии взаимодействия:  E1 – 
обычная энергия кулоновского отталкивания двух 
заряженных страйпов;  E2 – кулоновская энергия 
отталкивания  “электронных облаков”;  E3 – 
обменная энергия притяжения  электронов (со 
знаком “минус”).   Eint/E0  = E1 + E2  – E3  .   
 
        Следует отметить, что наиболее правильной эта 
зависимость является в области отрицательных 
значений энергии взаимодействия. Это связано с 
тем обстоятельством, что в случае преобладающего 
притяжения электронов, вызванного обменным 
взаимодействием, образуется парное связное 
состояние, характеризующееся свойством 
насыщения (как, например, для ковалентной связи).  
В этом случае, при нахождении энергии 

взаимодействия  достаточно ограничиться  
рассмотрением парных взаимодействий в силу 
насыщенности связи. В случае же преобладающего 
отталкивающего взаимодействия, для описания 
реальной системы необходимо рассмотрение 
многочастичной задачи.  Отметим, что при малых и 
больших значениях переменной  x = 2a/L  формула  
для энергии взаимодействия асимптотически 
переходит в очевидные выражения для 
кулоновского отталкивания. 
         Таким образом, мною показано (см. также [5]), 
что, при определенных значениях физических 
параметров, обменное взаимодействие носителей в 
рассмотренных страйп структурах может 
превышать величину кулоновского отталкивания 
носителей. Это приводит к образованию связных 
состояний для носителей с противоположно 
направленными спинами. Связное состояние 
образуется, в частности, только в определенной 
области параметра отношения расстояния между 
страйпами к длине страйпа. Оно образуется, 
фактически, из-за притяжения носителя 
потенциалом соседнего страйпа. Кулоновское 
отталкивание носителей при этом оказывается 
подавленным благодаря их обменному 
взаимодействию.   
          Оценки показывают, что величина параметров 
для возникновения этого эффекта соответствует 
параметрам высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП).  При этом, величина 
энергии связного состояния по порядку величины 
совпадает с характерной критической температурой 
сверхпроводящего перехода для ВТСП соединений. 
Рассмотренный механизм обменного 
взаимодействия носителей может способствовать 
возникновению парного притяжения носителей в 
сверхпроводниках.  Анализ области параметров для 
возникновения данного эффекта может 
способствовать созданию искусственных 
твердотельных наноструктур, для которых 
обменное взаимодействие носителей  может быть 
существенным.  
         Особый интерес рассмотренной ситуации 
состоит в том, что, как оказывается, в рамках 
традиционных квантовомеханических 
представлений, отталкивание между заряженными 
частицами может быть подавлено без привлечения 
какого-то третьего объекта, фононов например, как 
это имеет место для случая учета электрон-
фононного взаимодействия в традиционном 
описании возникновения сверхпроводящего 
состояния. 
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Электронные состояния в многоквантовых вихрях 
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Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, Россия 

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

 
Вихревые конфигурации в мезоскопиче-

ских сверхпроводниках (с размерами несколько 
длин когерентности ξ0=ħVF/∆0 (VF – фермиевская 
скорость, ∆0 – сверхпроводящая щель в однород-
ном сверхпроводнике)) испытывают сильное 
влияние граничных эффектов. За счет баланса 
сил, действующих на вихри со стороны экрани-
рующего тока, текущего вдоль границ образца, и 
сил отталкивания между отдельными вихрями в 
мезоскопическом сверхпроводнике могут суще-
ствовать многоквантовые (гигантские) вихри 
(см., напр., [1]). Г.Е.Воловиком была доказана 
теорема [2] о том, что квазиклассический спектр 
локализованных квазичастиц в M-квантовых 
вихрях состоит из M веток, пересекающих энер-
гию Ферми EF. Спектр квазичастиц в многокван-
товых вихрях ранее исследовался в приближении 
модели прямоугольного кора [3] и при помощи 
численного моделирования [4]. Целью работы 
является получение аналитических выражений 
для спектра локализованных квазичастичных 
состояний в многоквантовых вихрях, являющие-
ся обобщением теории [5] на случай завихренно-
сти M>1, и численный расчет спектра с учетом 
нормального отражения квазичастиц от границы 
сверхпроводника. 

Запишем уравнения Боголюбова–де Жена 
(БдЖ): 

 

(1) 

Здесь kr
2=kF

2-kz
2, kF – фермиевский волновой век-

тор, ∆(r)=DM(r)eiMθ – пространственная функция 
сверхпроводящей щели, r=(r,θ) – полярные ко-
ординаты, DM(r) пропорциональна rM вблизи 
центра вихря и выходит на постоянное значение 
∆0 вдали от вихря. Волновые функции локализо-
ванных состояний обращаются на бесконечности 
в ноль. 

Перейдем к квазиклассическому описанию 
вдоль прямолинейных траекторий, выделяя бы-
стро осциллирующую зависимость от координат 
(u v) = (U V) exp(ikrr) и пренебрегая вторыми 
производными: 

(2) 

Здесь s – координата вдоль траектории, b = µ/kr – 
прицельный параметр, µ – угловое квантовое 
число. Введем новые функции, совершив фазо-
вое преобразование: 

 

(3) 

Учитывая, что при квазиклассическом описании 
V=U*, будем искать волновые функции в виде: 

 
(4) 

В результате получаем следующую систему 
уравнений: 
______________________________ 

 

 

(5) 

______________________________
где введены функции: 

(6)

Локализованным состояниям с энергией мень-
шей ∆0 соответствуют лишь нечетным значениям 
M-2n<M, энергия остальных состояний превы-
шает ∆0. Граничное условие, соответствующее 
локализованным состояниям, имеет следующий 
вид: 

 
(7) 

Для энергий малых по сравнению с ∆0 уравнения 
(5) можно линеаризовать по η вблизи π/2, ис-
пользуя как параметр малости отношение 
|E|/∆0<<1. Таким образом, уравнение на η стано-
вится линейным и, используя граничные условия 
(6), можно получить вид спектра низколежащих 
локализованных квазичастиц: 
_____________________________
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(8) 

_____________________________
Характерные зависимости E(µ) приведены на 
графиках (Рис.1 и Рис.2a) для случаев M=3 и 
M=2, соответственно. Использовалась модель 
кора вихря вида: DM(r)=rM/(r2+ξM

2)M/2, где ха-
рактерный размер кора ξM=Mξ0. Заметим, что 
выражение для спектра (8) получено без каких-
либо специальных предположений о конкретной 
модели вихревого кора. Разрывы веток вблизи 
b=0 есть следствие линеаризации уравнения (5). 

 

 
 
Рис.1 Спектр квазичастиц в трехквантовом вих-
ре (M=3) в массивном сверхпроводнике. Пара-
метры kFξ0=200, ∆0/EF=0.01, kz=0. 
 

Спектр (8) обладает общей для уравнений 
БдЖ (1) симметрией E(µ)=–E(–µ), что с учетом 
теоремы Воловика означает, что в спектре ква-
зичастиц в вихрях с нечетным M существует 
ветка, проходящая через ноль плоскости (E,µ) 
(Рис.1). Значения прицельного параметра, при 
которых ветки спектра пересекают ноль энергии 
|b*|≤ ξM являются радиальными координатами 
максимумов локальной плотности состояний 
[3]. В случае нечетной завихренности, из-за на-
личия ветки пересекающей ноль энергии при 
b=0, в центре вихря будет пик локальной плот-
ности состояний. 

При численных расчетах спектра квазича-
стиц в мезоскопических сверхпроводниках ра-
диуса R мы учитывали нормальное отражение 
квазичастичных волн от поверхности сверхпро-
водника. Методом диагонализации оператора 
БдЖ (1) были найдены спектры многоквантовых 
вихрей и показано, что интерференция падаю-
щих и отраженных от границ образца волн при-
водит к появлению осцилляционного вклада в 
зависимость энергии квазичастиц и от kz, и от µ 
(Рис.2b), в соответствии с общими результатами 
работы [6]. Амплитуда таких осцилляции может 
существенно превышать разность энергий для 
состояний с различными значениями µ. 
 

 
 
Рис.2 Спектр квазичастиц в двухквантовом 
вихре (M=2) в массивном (a) и мезоскопиче-
ском (b) сверхпроводнике. Параметры 
kFξ0=200, ∆0/EF=0.01, kz=0, R=3ξ0 (b). 
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Спектр квазичастиц в смешанном 
состоянии сверхпроводников второго рода 
является объектом активных исследований 
начиная с классической работы Кароли, де 
Жена и Матрикона [1]. Особенный интерес 
вызывает исследование подщелевых 
квазичастичных состояний, локализованных 
вблизи вихревых коров, поскольку именно они 
определяют низкотемпературное поведение 
термодинамических и транспортных 
характеристик сверхпроводников в магнитном 
поле. На сегодняшний день спектр подщелевых 
квазичастичных состояний хорошо исследован 
в двух предельных случаях: в случае 
изолированной вихревой линии и в случае 
плотной вихревой решетки, когда магнитное 
поле близко к верхнему критическому. В то же 
время, представляется интересным изучить, как 
при увеличении магнитного поля происходит 
переход от изолированных квазичастичных 
уровней Кароли-де Жена-Матрикона к 
делокализованным состояниям в плотной 
вихревой решетке. Аналогичная задача о 
трансформации квазичастичного спектра за счет 
интерференции состояний, локализованных в 
корах соседних вихрей, возникает при 
рассмотрении термодинамических и 
транспортных свойств экзотических вихревых 
конфигураций в мезоскопических 
сверхпроводниках (см. [2] и ссылки там). Наша 
работа посвящена анализу спектра электронных 
состояний в двухвихревой молекуле. Эта задача 
является первым шагом на пути к рассмотрению 
более сложных вихревых конфигураций. 

Спектр квазичастичных возбуждений в 
сверхпроводнике второго рода в магнитном 
содержит аномальную ветку, соответствующую 
низкоэнергетическим квазичастицам, 
локализованным вблизи вихрей. Энергия таких 
квазичастиц  определяется двумя квантовыми 
числами: проекциями импульса  и углового 

моментаµ =  

квазичастицы на ось , параллельную оси 
вихря.  Здесь k

G
 -проекция импульса на 

плоскость ,  

zk

( )0 p− θk , r z k r sin⊥ ⊥
  ⋅ = θ 
G G G

z

⊥

x y− p,θ θ r
G- углы и в плоскости 

 соответственно. Для изолированного 
одноквантового вихря, спектр локализованных 
квазичастиц содержит одну ветку:         

k⊥

G

x y−

( ) ( )( )F
0 0 p

k k x cos( ) y
k ⊥
⊥

= −ω µ − θ +z pθ0 sinE k ,b 


, где 

(x0,y0)-координаты центра вихря, ( )0 0ω = ∆ Fk ξ ,  

0∆ -величина сверхпроводящей щели, -длина 
когерентности. Дискретные уровни 
определяются правилом квантования Бора-
Зоммерфельда для канонически сопряженных 
координаты и импульса ( )  : 

ξ

p ,θ µ

1n
2

 π + 
 

, a

2
G

δµ

                   ( )
2

p p
0

d 2
π

µ θ θ =∫ , 

 где - целое число.  n
Рассмотрим теперь пару вихрей, центры 
которых расположены в точках ( )1r 0 2= −

G  и  
 ( )r 0,a 2= . Каждому значению энергии 
соответствуют две пересекающиеся кривые на 
плоскости  pθ −µ , каждая из которых 
соответствует аномальному спектру отдельного 
вихря (см. рис.1): 

( ) ( )p p
0 F

E k k a
sin

k 2
⊥ ⊥µ θ = − ± θ

ω=
. 

Точки пересечения соответствуют вырождению 
состояний, локализованных на разных вихрях. 
Учет конечной вероятности межвихревого 
туннелирования квазичастиц приводит к снятию 
вырождения и расщеплению  в точках 
пересечения термов  ( )pµ θ (см. рис.1). 
 

 
 
Рис. 1: Угловой момент  как функция µ pθ  для 
нулевой энергии . Пунктирная и штриховая 

линия соответствуют вихрям в точках 
E

( )2r 0,a 2=
G и ( )1r 0, 2= −a

G  соответственно.  
 
Для того, чтобы найти величину расщепления 

 необходимо решить уравнение Боголюбова-
де Жена для траекторий, проходящих вблизи 
центров вихрей, т.е. при pθ близких к 0, π . В 
результате, мы нашли, что вблизи точек 
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расщепления зависимость ( )pµ θ

)

определяется 
следующим выражением: 

)1 2
2

p + δµ

) α

( ) (( 2

p k a⊥µ θ = ± θ , 

где ( Fk exp a k / k⊥ ⊥δµ = ξ −α ξ , -коэффициент 
порядка 1, зависящий от выбора формы кора 
вихря. Заметим, что в рамках 
квазиклассического рассмотрения, вероятность 
туннелирования между расщепленными 
термами   
( )pµ θ равна нулю. Критерий справедливости 

квазиклассики 1µ� нарушается, если вихри 
достаточно далеко. Это означает, что при 1δµ ≤  
необходимо решить уравнения Боголюбова-де 
Жена вблизи точек расщепления вне рамок 
квазиклассического приближения  с учетом 
дифракции электронных волн. Проделав это, мы 
нашли, что при 1δµ ∼ существует конечная 
вероятность туннелирования между термами, 
определяемая следующим выражением: 

( )P exp 2 s= − π , где ( )a δµs = ξ . Критерий того, 
что , а следовательно, расщепление термов 
не существенно, может быть записан в 
следующем виде: 

P ∼1

( )c Fa k < Fkk a⊥ � , где 

( )ca l= ξ Fn k ξ - критическое расстояние между 
вихрями. В таком интервале по импульсам 
вероятность межвихревого туннелирования 
квазичастиц мала, и поэтому при спектр 
квазичастиц не отличается от спектра 
изолированного вихря. В противоположном 
случае, когда , существует конечный 
интервал по импульсам 

ca a>

ca a<

( )c Fk Fka a k⊥ <� , в 
котором вероятность туннелирования между 
термами мала. Заметим, что для типичного 
значения  Fk ξ 100 ca∼ 5ξ∼ , то есть расщепление 
термов становится существенным, начиная с 
достаточно больших расстояний между 
вихрями. В этом случае, для верхнего терма на 
рис.1 ( )p+µ θ  в интервале углов p0 < θ < π

2π

 
волновая функция сосредоточена на вихре, с 
центром в точке G , а в интервале - на 
вихре с центром в точке 

2r pπ < θ <

1r
G , а для нижнего терма 

( )p−µ θ - наоборот. 
Применим теперь правило квантования Бора-
Зоммерфельда к таким состояниям: 

( )
2

p p
F 00

2 Ek 1d 2k a 2
k

π
⊥

± ⊥

π  µ θ θ = − ± = π + ω  ∫ =
n

2
 

В результате, получаем следующее выражение 
для спектра: 

0 n 1 2 aE
k⊥

 ∆ +
= − ± 

ξ π 
, 

которое очень похоже на выражение для 
спектра двухквантового вихря: 

 

 
 

Рис.2: (a) Спектр одноквантового 
изолированного вихря; (b) Спектр 

E(kz)двухквантовой вихревой молекулы для 
a<ac, Fk 200.5ξ = . 

 

( )*0E b∆
±

ξ
∼ b , 

где b- прицельный параметр относительно 
центра двухквантового вихря, а . Таким 
образом, спектр E(k

*b ξ∼
z) двухвихревой молекулы 

трансформируется при уменьшении 
следующим образом (см. рис.2): сначала, 

когда , локализованные на разных вихрях 
состояния независимы, и их спектр не 
отличается от спектра изолированного вихря. 
Затем, как только 

a
ca a�

ca a< , в области малых kz мы 
получаем спектр двухквантового вихря. В 
области больших kz спектр по-прежнему мало 
отличается от спектра одноквантового вихря. В 
точках пересечения кривых  E(kz) (см. рис.2b) 
термы должны расщепиться, и в итоге мы 
получаем набор термов, осциллирующих с 
периодом 1a−  по kz . 
Плотность состояний должна состоять из двух 
серий максимумов, сдвинутых по энергии на 

[ ]( )0 F F2k a 2k aω π − π= , где квадратные скобки 
обозначают взятие целой части. Расстояние 
между максимумами в каждой серии равно 0ω= . 
Плотность состояний на фиксированном уровне 
энергии, например при E=0, осциллирует как 
функция расстояния между вихрями с периодом 

Fkπ . 
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поддержки РФФИ, Программ РАН «Квантовая 
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электроны в полупроводниках, металлах, 
сверхпроводниках и магнитных материалах», 
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Ранее при интерпретации особенностей 
спектров сверхпроводящих наночастиц [1-6], 
исследователи не затрагивали вопроса о роли 
поверхности в формировании сверхпроводящего 
состояния (СПС), хотя она играет значительную 
роль в свойствах наноразмерных систем [7, 8]. 
Мы показываем, что поверхностные состояния 
являются определяющими в образовании СПС 
наночастицы. 

В рамках подхода БКШ мы исследуем 
модель изолированной сверхпроводящей 
наночастицы и вводим два коллективных 
параметра: b0∆  и s0∆ , образованные, 
соответственно, объёмными и поверхностными 
электронными состояниями наночастицы. Мы 
учитываем все возможные переходы электронов 
при рассеянии. Куперовские пары образуются 
вследствие трёх сценариев: (i) взаимодействуют 
электроны в объёмных состояниях, (ii) 
взаимодействуют объёмный и поверхностный 
электроны, (iii) взаимодействуют электроны в 
поверхностных состояниях. 

Так как для сверхпроводящей наночастицы 
существенно число электронов в системе, мы 
исследуем последствия введения одного 
неспаренного электрона и предлагаем новое 
понимание экспериментальных результатов [1, 
2], основанное на учёте вклада поверхностных 
состояний. В целом в статье число электронов 
полагается чётным, случай нечётной системы 
рассматривается отдельно. 

Гамильтониан БКШ сверхпроводящей 
наночастицы с чётным числом электронов: 

ssbsbbsb VVVTTVTH ++++=+= , (1) 

где T  – оператор кинетической энергии, равный 
сумме кинетических энергий электронов в 
объёмных и поверхностных состояниях, V  – 
оператор потенциальной энергии, равный сумме 
вкладов от трёх сценариев взаимодействия. 

Полную энергию основного состояния 
системы находим, определяя диагональный 
элемент гамильтониана (1), усредняя по 
основному состоянию сверхпроводника,  
волновая функция которого в виде БКШ: 

∏ ΦΦ=Φ
sb

sb
kk

kk , 

где ( )
)()()()()()( 0 sbsbsbsbsbsb kkkkkk aavu Φ+=Φ +
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+

σσ , 

а 
)(0 sbkΦ  - функция вакуумного состояния )(sbk .  

В терминах операторов рождения и 
уничтожения, запишем гамильтониан (1), 

оставляя лишь члены, удовлетворяющие 
условию нормировки 1=ΦΦ , в виде: 
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где 
)( sbkε  - средняя кинетическая энергия 

электрона в состоянии )(sbk , отсчитываемая от 

уровня Ферми, )(sbV  - потенциал притяжения 
объёмных (поверхностных) электронов. Штрих у 
знака суммы означает, что суммирование ведётся 
только по тем электронным состояниям, которые 
находятся в пределах Dωh±  от энергии Ферми. 
Данный предел соответствует максимальной 
частоте внешней силы, способной возбудить 
колебания в кристаллической решётке, то есть 
привести к образованию фонона. 

Таким образом, получаем выражение для 
минимальной средней потенциальной энергии 
взаимодействия электронов в системе: 

( )sbpot DE 00 ∆+∆−= , (2) 

где вводится обозначение 
s

s

b

b
VVD 00 ∆∆ += . В 

макроскопическом пределе поверхностными 
состояниями можно пренебречь, и (2) 
преобразуется в известное выражение теории 
БКШ для массивного сверхпроводника: 

b

bmacro
pot V

E
2
0∆−= . 

Для объёмного и поверхностного 
коллективных параметров получаем: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

DV
arcshDVN

b

D
bbb

ωh2
0 0 , (3) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

DV
arcshDVN

s

D
sss

ωh2
0 0 , (4) 

где ( )0)(sbN  - плотность объемных 
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(поверхностных) электронных состояний вблизи 
энергии Ферми. В макроскопическом пределе  
(3) преобразуется в известное выражение БКШ 
для коллективного параметра спаривания в 
случае массивного сверхпроводника: 

( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈∆

0
1exp20
bb

D
macro

b NV
ωh . 

В пределе наноразмерной частицы 
плотность поверхностных электронных 
состояний значительно превышает плотность 
объёмных состояний [7], поэтому, обращаясь к 
выражениям (3) и (4), мы заключаем, что в этом 
случае, во-первых, значение параметра s0∆ , 
обусловленного поверхностью, существенно 
превышает значение объёмного параметра b0∆ , 

а во-вторых, s0∆  вносит поправку в выражение 

для b0∆ . Таким образом, в наночастицах 
поверхность оказывается определяющим 
фактором при формировании СПС. 

Рассмотрим модель изолированной 
сверхпроводящей наночастицы с нечётным 
числом электронов. Уровни с единственным 
электроном не участвуют в рассеянии, 
описываемом гамильтонианом (1) вследствие так 
называемого «эффекта блокирования» [3, 6]. 
Введём в наноразмерную систему один 
неспаренный электрон, определим, как 
изменяются полная энергия и коллективные 
параметры системы в основном состоянии. 

Туннельные эксперименты [1, 2] показали, 
что сверхпроводящие гранулы Al размером 

5≥ нм имеют значительную энергетическую 
щель в спектре возбуждений в случае, если 
число электронов в них чётно, в случае же 
нечётного числа электронов энергетическая щель 
в туннельном спектре не наблюдается. В спектре 
более мелких гранул размером 3≤ нм подобная 
зависящая от чётности системы энергетическая 
щель не обнаруживается ввиду невозможности 
её различения на фоне дискретного спектра. 

Гамильтониан БКШ основного состояния 
наночастицы с нечётным числом электронов: 

,..

..

psssbsbbsb

ps
HVVVTT

HVTH
+++++=

=++=  (5) 

где .. psH  - оператор кинетической энергии 
неспаренного электрона. 

Полную энергию основного состояния 
системы находим, определяя диагональный 
элемент гамильтониана (5). Волновую функцию 
основного состояния вводим с учётом наличия 
неспаренного электрона в состоянии .. psk : 

∏ ΦΦΦ=Φ
sb

pssb
kk

kkk ..
, 

где 
...... 0 pspsps kkk a Φ=Φ +

±σ  -- волновая функция 

подсистемы неспаренных квазичастиц, а 
..0 pskΦ  

описывает вакуумное состояние .. psk . 

Ввиду независимости состояний bk , sk  и 

.. psk  неспаренный электрон, увеличивая полную 
среднюю энергию системы на величину своей 
кинетической энергии 

.. pskε , не изменяет b0∆  и 

s0∆ , даваемые выражениями (3) и (4). 
Для сверхпроводящей наночастицы 

sb 00 ∆<<∆ . Следовательно, в её 
энергетическом спектре в случае чётного числа 
электронов должна наблюдаться щель b0∆ , 
которая, по-видимому, и была обнаружена в 
экспериментах [1, 2] с наночастицами Al. При 
введении в систему неспаренного электрона, как 
мы выяснили, коллективные параметры 
спаривания не меняют своей величины, но 
почему при этом щель в туннельном спектре 
отсутствует? Энергетический уровень 
неспаренного электрона должен располагаться в 
спектре наночастицы выше b0∆ . Так как речь 
идёт об основном состоянии сверхпроводника, 
этот электрон занимает низший возможный 
энергетический уровень. Ввиду большой 
величины s0∆  этот уровень оказывается между 

b0∆  и s0∆ , то есть будет «утоплен» в 
энергетической щели. Мы предполагаем, что 
именно этим обусловлен эффект чётности, 
наблюдаемый в экспериментах [1, 2]. 
Увеличивая диаметр частицы, мы увеличиваем 
число объёмных электронных состояний, а 
следовательно, и b0∆ . Когда же щель b0∆  

становится больше или порядка s0∆ , её можно 
наблюдать в спектре сверхпроводника. Что 
характерно, поскольку энергетический уровень 
неспаренного электрона всегда находится выше 

b0∆ , в макроскопическом пределе при введении 
такого электрона в систему щель в спектре 
должна наблюдаться в любом случае, что и 
имеет место в объёмной сверхпроводимости. 
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Низкополевой пик-эффект в сверхпроводниках II рода с поверхностным 

барьером 
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Сверхпроводящий ток через 

джозефсоновские переходы зависит от разности 
фаз между волновыми функциями по разные 
стороны барьера согласно соотношению  

)sin()( ϕϕ CS II = , где IC – критический ток 
перехода, ϕ - разность фаз. Если ток - фазовая 
зависимость (ТФЗ) содержит вторую гармонику, 
то: )2sin()sin()( 11 ϕϕϕ CCS qIII +=       (1),  
где q – доля второй гармоники.  
Если в ТФЗ преобладает вторая гармоника, то 
переходы могут быть использованы как 
элементы квантовых компьютеров [1]. Вторая 
гармоника ТФЗ наблюдалась в 
бикристаллических переходах с разориентацией 
450. Известен метод определения ток – фазовой 
зависимости по импедансу контура, индуктивно 
связанного с одноконтактным СКВИДом, при 
этом исследуемый переход включается в петлю 
СКВИДа [2].  

В нашей работе предложен метод 
определения гармоник ТФЗ, путем измерения 
селективного детекторного отклика переходов на 
малый сигнал СВЧ.  

Нами были получены и исследованы 
гибридные гетероструктуры Nb/Au/YBа2Cu3O7 
(переходы Джозефсона) на наклонных подожках 
NdGaO3. Оси c NdGaO3 и YBа2Cu3O7 (YBCO) 
наклонены на угол 110 к нормали к плоскости 
подложки. Атомно - силовая микроскопия 
поверхности YBCO показала ступени роста 
пленки, грани которых перпендикулярны 
направлениям [001] и [110] YBCO [3].  

 
Рис. 1. Профиль поверхности YBCO. Координата 
X – параллельна плоскости подложки, Z – 
перпендикулярна этой плоскости.  

Установлено, что при протекании 
транспортного тока вдоль [001] YBCO (грани АА 
на Рис. 1), доля второй гармоники ТФЗ, q ≈ -1/8 
[4]. При получении переходов Nb/Au/YBCO на 
наклонных подложках добавляются грани, 
которые перпендикулярны [110] с шириной 
порядка 20 nm (BB). Для переходов на 
наклонных подложках величина q достигала -0.4 
[5].  

При облучении переходов в диапазоне 
СВЧ, ТФЗ которых имеет вторую гармонику, 
появляются не только первые ступени Шапиро 
при напряжениях V1 = hf/2e, но и дробные 
ступени при V1/2 = hf/4e, где f – частота внешнего 
сигнала. Дробные ступени могут появляться и 
при большой емкости перехода. Величина таких 
“емкостных” ступеней спадает как квадрат 
нормированной частоты [6].  

С увеличением частоты f вклад емкости 
становится малым, но падает мощность СВЧ, 
поглощенная переходом. При этом падающая 
мощность оказывается достаточной для 
получения дробного детекторного отклика при 
напряжении V1/2. Постоянное 
продетектированное напряжение η 
пропорционально величине входной мощности. 
Измерения при f = 111 GHz показаны на рисунке 
2. 

 
Рис. 2. Вольтамперная характеристика под 
действием СВЧ – линия, детекторный отклик – 
точки. Дробный отклик - при V1/2 = 116,5 µV 
показан стрелкой, основной – при V1 = 233 µV. 
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 Для расчета кривых отклика введем 
параметры: ток через переход, вызванный  
внешним облучением, нормированный на IC - α, 
нормальное сопротивление перехода - RN , 
характерное напряжение - VC = ICRN, 
нормированная частота СВЧ - ω = hf/2eICRN, 
параметр МакКамбера - βС = 4πeСICRN

2/h. 
Ширина линии джозефсоновской генерации по 
напряжению равна расстоянию между 
минимумом и максимумом селективного 
детекторного отклика. Нормированная на VC 
ширина линии обозначена γ. Методом медленно 
меняющейся фазы [7] получены формулы для 
основного отклика η1 при V1 и дробного отклика 
η1/2 при V1/2 : 

)
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(
)1(4

)( 2222222

2

1
CC

CaV
βγδ

δ
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δ
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−
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= (3). 

В нашем случае: γ <<1/βС, тогда отношение 
высоты дробного отклика к основному: 

2
21 4/ q=ηη    (4) 

 Результат расчета по формулам (2) и (3), показан 
на Рис. 3. 

Ток сигнала α оценивался из данных 
измерений ступеней Шапиро. Расчет для 
зависимостей на рисунке 3 соответствовал току 
α ≈ 1. Видно хорошее количественное 
соответствие между экспериментальной кривой 
и результатами расчета. Единственным 
подгоночным параметром являлась доля второй 
гармоники  
q = -0.2. 

Таким образом, нами разработан и 
применен метод для количественного 
определения второй гармоники ток – фазовой 
зависимости переходов Джозефсона путем 
измерения селективного детекторного отклика на 
модулированный СВЧ сигнал. Для верности 
формул (2) и (3) должны выполняться 
следующие условия: частота сигнала должна 
быть достаточно высокой: ω > 2/(qβC)1/2 и ток 
внешнего излучения через переход должен быть 
достаточно малым: α << ω2βc. В нашей 
экспериментальной ситуации при βС ≈ 5, q = 0.1 
÷ 0.4 и частотах  внешнего излучения 90 ÷ 120 
GHz нормированная частота ω = 3 ÷ 4 являлась 
достаточно высокой. 

В случае переходов с нулевой емкостью 
βC = 0 достаточно высокой является частота ω > 
1. Условие малости тока внешнего излучения 
выглядит как: α << ω. В этом случае должно 
выполняться соотношение (4) для ТФЗ. 
 

Работа выполнялась при частичной 
поддержке проектами отделения ОФН РАН, 
РФФИ-04-02-16818а, грантом Президента России 
НШ-7812.2006.2 и MK-2654.2005.2. 
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Рис. 3. Детекторный отклик на сигнал с 
частотой 77,2 ГГц: (а) основной - при V = -162 
µV, (б) дробный - при V= -81 µV. Расчет по 
формулам (2), (3) при q = -0.2 – сплошные 
линии. 
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 В настоящее время существует 
устойчивый интерес к изучению структурных и 
электронных свойств монослоев графита – 
графенов. В значительной степени этот интерес 
связан с тем обстоятельством, что слои графена 
являются строительным материалом стенок 
графитовых нанотрубок. Свойства нанотрубок 
оказываются, таким образом, естественно связаны 
со свойствами графеновых слоев, в первую 
очередь с их структурой. Структурные 
исследования стенок графитовых нанотрубок в 
значительной степени затруднены их большой 
кривизной. В этой связи определенные 
перспективы появляются при проведении 
исследований планарных, ”развернутых”, 
графеновых слоев. Получение планарных 
графенов возможно отслаиванием их от объемных 
кристаллов графита с последующим переносом на 
другую подложку. Однако этот способ требует 
преодоления больших трудностей механического 
характера. 
 В работе рассматривается другая 
возможность получения слоя графена путем 
осаждения углерода на поверхность (111) 
кристалла Ir. Для этого в вакуумную камеру 
напускаются молекулы бензола, которые 
диссоциируют на нагретой до 1600К поверхности 
Ir. Высвобождающийся водород десорбируется, а 
атомы углерода образовывают однослойное 
графитовое покрытие на поверхности Ir. Секрет 
получения именно однослойного покрытия 
состоит в том, что Ir является катализатором 
распада молекул бензола. Поэтому распад бензола 
идет только при наличии свободной поверхности 
Ir и прекращается, как только поверхность 
закрывается слоем графита. Для уменьшения 
электронного взаимодействия монослоя графита с 
поверхностью металла была применена 
интересная возможность интеркаляции под графит 
атомов цезия. 
 Атомная структура монослоя графита 
регистрировалась сверхвысоковакуумным 
сканирующим туннельным микроскопом (СВВ 
СТМ). Оказалось, что интеркаляция цезия под 
графит действительно существенно улучшает 
контраст наблюдения атомов углерода в слое. 
 На Рис.1 приведено СВВ СТМ 
изображение монослоя графита, сформированного 
на Ir, с интеркаляцией под него атомов цезия. 
Отчетливо наблюдается атомная структура слоя 
графита. Он плавно, без разрыва, обтекает 
субнанометровый рельеф поверхности Ir (в 
частности, атомные ступеньки). В правой верхней 
части рисунка под слоем графита наблюдается 

угловая терраса на поверхности Ir(111) с 
направлением ступенек вдоль осей 〈110〉. 
Одновременное наблюдение атомной структуры 
графита и угловой террасы определяет и 
ориентацию цепочек атомов углерода.  
 

 
При детальном рассмотрении электронного 
контраста СТМ изображений (см. вставку) было 
обнаружено сохранение для графена известной 
для объемных кристаллов графита 
неэквивалентности его поверхностных атомов А и 
В типов. Для объемных кристаллов графита такая 
неэквивалентность объясняется тем, что только 
под атомами типа А расположены атомы углерода 
нижерасположенного слоя. Сохранение 
неэквивалентности атомов углерода для слоя 
графена, сформированного на поверхности Ir, 
требует дополнительного рассмотрения. 
 Планарное расположение слоев графена 
открыло путь к выявлению характерных 
структурных дефектов в них. Экспериментальные 
исследования подобных дефектов на стенках 
графитовых трубок существенно затруднены их 
малым радиусом и заметной кривизной стенок 
трубок и практически отсутствуют на фоне 
интенсивных теоретических рассмотрений [1, 2]. 
Нами было найдено только одно упоминание о 

Рис. 1. Токовое изображение атомной структуры на
участке 10х10 нм2 графитовой пленки после
интеркалирования под нее атомов цезия. На
вставке приведен участок, на котором явно видно,
что величина туннельного тока над атомом зависит
от его положения в ячейке. 
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наблюдении на стенках нанотрубки структурного 
дефекта конфигурации (5,7), характерного для 
углеродных структур. Модель дефекта приведена 
на Рис.2 (а). Дефект состоит в перемещении 
одного атома углерода между соседними 
ячейками графита, первоначально содержащими 
по шесть атомов углерода, и появлении 
дополнительной цепочки углеродных атомов. 
Упомянутое наблюдение было получено методом 
высокоразрешающей, просвечивающей 

электронной микроскопии [3], и возникновение 
дефекта (5,7) представлялось как результат 
облучения одностенной трубки электронами 
высокой энергии. Данная трактовка появления 
дефекта (5,7), (см. Рис. 2 (а)) однако, не объясняет, 
как перемещение одного атома графитового слоя 
при взаимодействии с высокоэнергетическими 
электронами может привести к образованию 
дефекта, характеризующегося также еще и 
появлением целой цепочки атомов углерода. 

 

 
 В настоящей работе были обнаружены 
ростовые, структурные дефекты (5,7) в монослое 
графита на подложке иридия. На участке 
графитового слоя довольно большой площади (7,7 
х 7,7 нм2, Рис. 2 (б)) наблюдаются два ростовых 
дефекта конфигурации (5,7). Отчетливо видна 
потеря в таких дефектах одной цепочки атомов 
углерода. Увеличенное поле наблюдения 
позволило не только рассмотреть дефекты, но и 
заметить корреляцию в их расположение. Центры 
дефектов находятся близко друг от друга, и при 
этом сами дефекты развернуты относительно друг 
друга на 1800. Данная геометрия, естественно, 
способствует наиболее эффективной компенсации 
деформаций в структуре слоя, вводимой данными 
дефектами. Интересно обратить внимание и на то, 
что расстояние между центрами дефектов (~ 2 нм) 
близко к величине теоретической оценки 
расстояния спада вносимой дефектами 
деформации. 

 Латеральные размеры участков графена, 
изображения которых приведены выше, весьма 
малы, и это позволяет детально рассмотреть 
атомную структуру графена и его характерные 
дефекты. Однако, по поверхности исследуемого 
образца мы регистрировали участки и гораздо 
больших линейных размеров, анализ изображений 
которых позволил судить о реализации на 
поверхности Ir бездефектных слоев графена 
размером в несколько квадратных микрон и, 
возможно, более. 

Работа выполнена при поддержке Роспромнауки, 
Гос. контракт N 02.434.11.2027.  
 
 
[1] Y. Miyamoto, A. Rubio. S. Berber, M. Yoon, D. 
Tomanek, Phys. Rev. B 69, 121413-1 (2004) 
[2] D. Orlikowski, M. Buorngiorno Nardelli, J. 
Bernholdc, C. Roland, Phys. Rev. B 61, 14194 (2000) 
[3] A. Hashimoto, K. Suenaga, A. Gloter, K. Urita, S. 
Iijima, Nature 340, 870 (2004) 

 

Рис.2. (а) - схема структурного дефекта конфигурации (5,7) в монослое графита, (б) - участок
интеркалированной цезием графитовой пленки на иридии размером 7,7 х 7,7 нм2. Белыми штрих-
пунктирными линиями выделены цепочки атомов углерода. 

(а) (б) 
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В данной работе проведено локальное измерение 
модуля Юнга полимеров с помощью двух 
методов СЗМ: Атомно-Силовой Акустической 
Микроскопии (АСАМ) и наноиндентации. Для 
наноиндентации использовалась комбинация 
СЗМ SOLVER P47 (Нанотехнология-МДТ, 
Россия) и Triboscope transducer (Hysitron Inc., 
USA), позволяющая проводить индентацию 
алмазной иглой с радиусом острия ~50нм и 
сканирование этой же иглой в контактном 
режиме. АСАМ измерения выполнялись на СЗМ 
“Ntegra” (Нанотехнология-МДТ), оборудованным 
пьезоэлектрическим трансдюсером (Panametrix-
NDT, USA). Образцы полистирола (ПС) и 
поликарбоната (ПК) измерялись обоими 
методами, и значения измеренного модуля Юнга 
сравнивались затем с величинами, известными из 
литературы.  
 Наноиндентация осуществлялась алмазным 
индентором Берковича (трехгранная пирамида). 

Предварительно, зависимость контактной области 
от глубины индентации калибровалась на 
тестовых образцах плавленного кремния и 
поликарбоната. Серия измерений показала, что 
калибровка индентора на поликарбонате (или 
другом полимере) предпочтительне при 
измерении полимеров, поскольку позволяет 
получать результаты, лучше согласующиеся с 
результатами других методов.  Рис. 1 содержит 
серию кривых нагрузка-разгрузка, полученных  
на поликарбонате при различных максимальных 
нагрузках. Вычисленный из полученных кривых 
приведенный модуль Юнга показан на  Рис.2. В 
вычислениях использовался метод Оливера-
Парра [1] (Hysitron Inc. software). Результаты 
наноиндентации дают для модулей Юнга 
следующие значения: 2.6 ГПа для ПК и 3.6 ГПа 
для ПС (коэффициенты Пуассона для пересчета 
модуля Юнга из приведенного модуля брались из 
других работ).

 

    
                          Рис.1                                                                                Рис.2 
 
АСАМ измерения заключаются в измерении 
резонансной частоты кантилевера, находящегося 
в контакте с колеблющейся поверхностью 
образца [2-3]. Колебания образца возбуждаются 
трансдюсером, расположенным под образцом 
(Рис.3.). Контактная резонансная частота 
кантилевера зависит от модуля Юнга поверхности 
вблизи области конакта и измеряется СЗМ. Рис. 4 
демонстрирует разрешение, полученное АСАМ 

на полимерном образце (кристалл полиэтилена). 
Контраст на Рис.4 обусловлен вариациями 
амплитуды кантилевера, измеренной вблизи 
резонанса. Теория, развитая группой Проф. В. 
Арнольда (IZP, Saarbrucken, Germany) [2-3], 
позволяет вычислять модуль Юнга образца из 
измеренной резонансной частоты кантилевера. 
Изначально метод АСАМ был развит для твердых 
материалов, и его применимость к полимерам до 
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сих пор невыяснена. Для выяснения условий 
применимости АСАМ к полимерным образцам 
авторами проведена серия измерений с 
различными кантилеверами (серий NSG10 и 
CSG10 (Нанотехнология-МДТ) и CSC12 
(Micromash)). Перед АСАМ измерениями 
параметры кантилеверов определялись с 
помощью РЭМ. Этими кантилеверами снимались 
зависимости амплитуда-частота-расстояние 
(Рис.5), позволяющие определять 
чувствительность зондов к свойствам 
поверхности. Затем в каждой точке скана (32x32 
точки) определялась резонансная частота 
кантилевера при определенной нагрузке (Рис. 6). 

Среднее значение частоты, определенное из 
полученного скана, использовалось в 
вычислениях. После АСАМ измерений 
проводилась проверка состояния измеренной 
области в полуконтактном режиме. Выяснилось, 
что для АСАМ измерений полимеров лучше всего 
подходят кантилеверы NSG10, поскольку форма 
балки и чувствительность позволяют 
использовать теорию В. Арнольда. Однако, 
проверка измеренной области в полуконтактном 
режиме показала некоторую модификацию 
поверхности. Такой модификации не наблюдается 
при использовании CSC12 зондов.   

           

                 
                                                  Рис. 3.                                                                       Рис.4. 
  
РЭМ снимки показывают неоднородную толщину 
CSC12 кантилеверов, то есть существующий 
метод расчета модуля Юнга не может быть 
применен в этом случае. Кантилеверы CSG12 
показывают слишком плохую чувствительность к 
свойствам поверхности (малая силовая 

константа). Результаты вычислений модуля Юнга 
(с NSG10) для ПС для трех разных нагружающих 
сил, при использовании ПК в качестве 
ссылочного образца, дают среднее значение 
3.7ГПа, что хорошо согласуется с результатом 
наноиндентации.

 

                  
                              Рис.5.                                                                                     Рис.6 
 
 
[1] W.C. Oliver, G.M. Pharr, J. Mater. Res. 7, 1564 (1992). 
[2] U. Rabe, K. Janser, W. Arnold, Rev. Sci. Instrum., 67, 3281 (1996). 
[3] U. Rabe, V. Scherer, S. Hirsekorn, W. Arnold, J. Vac. Sci. Tech. B 151, 506 (1997). 
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Наиболее распространенный способ измерения 
распределения магнитных сил с помощью СЗМ 
осуществляется с помощью двухпроходного 
метода. При этом во время первого прохода 
измеряется топография и во время второго 
прохода магнитный кантилевер движется на 
некотором расстоянии от поверхности, повторяя 
запомненную топографию. Таким образом,  
расстояние между зондом и образцом 
поддерживается постоянным во время второго 
прохода и, изменяя это расстояние, можно 
добится измерения дальнодействующих 
магнитных сил. Однако помимо магнитных сил 
на кантилевер действуют также 
электростатические силы. В случае электрически 
неоднородных поверхностей это приводит к 
дополнительному контрасту на магнитном 
изображении, что затрудняет интерпретацию 
результата. Для решения этой проблемы 
предлагается сканирование в три прохода [1]: на 
первом проходе измеряется топография, на 
втором проходе измеряется потенциал 
поверхности и на третьем проходе измеряются 

магнитные силы. Во время третьего прохода к 
кантилеверу прикладывается потенциал, 
измеренный во время второго прохода. Тем 
самым электростатические и магнитные силы 
разделяются, и в результате изображение, 
полученное на третьем проходе, содержит 
информацию только о магнитном 
взаимодействии.  
Описанный выше метод наиболее актуален при 
работе на электрически неоднородных 
поверхностях (если, например, образец содержит 
области с разными работами выхода) или при 
измерении магнитного поля тока. В данной 
работе демонстрируется применение 
трехпроходного метода на образце с проводом 
микронного размера в форме меандра. Подобный 
образец используется для калибровки магнитных 
кантилеверов.  
 
 
[1] Быков В.А., Алексеев А.М., Рябоконь В.Н., 
Саунин С.А Патент РФ № 2193769 от 2002.11.27  
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Исследование электрофизических свойств тонких пленок ZrO2, HfO2 
после отжига в вакууме методами СЗМ и РФЭС. 
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В последнее время наблюдается огромный 
интерес к исследованиям свойств 
диэлектрических материалов, перспективных 
для создания подзатворных диэлектрических 
слоев в МОП-транзисторах нового поколения, 
где толщина подзатворного диэлектрика 
составляет ≤1 нм. Среди этих материалов, HfO2 
и ZrO2 рассматриваются как наиболее 
перспективные кандидаты [1,2]. 

В работах [3,4], было показано, что 
ультратонкие пленки ZrO2 и HfO2 выращенные 
на SiO2 не стабильны при нагреве в условиях 
высокого вакуума и деградируют с образованием 
соответствующих силицидов металлов. Однако 
точный механизм деградации оксида на границе 
с кремнием пока неясен.  

 

                                        100  nm100  nm 

a b

Рисунок 1. Морфология (a) и токовое изображение (b) пленки HfO2 (47 A) в области ее полной деградации 
(T=900 ?C); c- форма зерена-1 силицида. 
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В данной работе приводятся результаты 

СЗМ и РФЭС исследований пленок HfO2 (47 Å) и 
ZrO2 (240Å) выращенных методом атомного 
послойного осаждения (АПО). Изучается влияние 
отжига, пленок HfO2 и ZrO2, выращенных АПО, 
на их электрофизические свойства. 
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Рисунок 2. Типичная ВАХ на зерне силицида в
области полной деградации пленки HfO2 

 

Пленки ZrO2/Si  и HfO2/Si отжигались в 
вакууме при неравномерном нагреве (c 
градиентом температуры от 800 до 900 0C) вдоль 
образца. Согласно данным рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии, до Т=800ºС оба 
тонкопленочных оксида стабильны в контакте с 
Si, в то время как отжиг при Т=900ºС приводит к  
полной деградации ZrO2 и HfO2 c образованием 
на поверхности кремния силицидов ZrSix, HfSix, 
соответственно. 

Исследование электрофизических свойств 
пленок проводились методом комбинированной 
атомно-силовой \ сканирующей туннельной 
микроскопии (АСМ\СТМ). Использовались 
проводящие p+-Si кантилеверы покрытые Pt. 
Обратная связь удерживалась по АСМ каналу в 
контактной моде, одновременно измерялись 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
туннельного контакта между проводящим 
кантилевером и n+-Si подложкой через тонкие 
пленки HfO2, ZrO2. Такой подход позволяет 
развязать удержание обратной связи и запись 
ВАХ, что делает возможным  изучение свойств 
электрически не однородных (частично 
туннельно не прозрачных) пленок. 
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Обнаружено, что в области полной 
деградации оксида наблюдаются островки (зерна) 
силицида на поверхности кремния (рисунок 1 а), 
размеры которых составляют: l=30-90 nm, h=15-
40 nm.  

Морфология поверхности коррелирует с 
токовым изображением. При этом, форма 
островков  силицидов часто имеет форму колец 
(кратеров) (рисунок 1с), в центре которых 
обнаружены провалы в проводимости (рисунок 
1b). ВАХ, записанные на зернах силицида 
(рисунок 2), характерны для МДП структур – 
металл/ туннельно прозрачный диэлектрик/ 
полупроводник [5]. 

Причем в области, где температура отжига 
не превышала 8000С, деградации оксида не 
наблюдалось и пленки HfO2 и ZrO2 были 
туннельно непрозрачными. 

В области же частичной деградации пленки 
ZrO2 (d=240 Å) морфология не коррелирует с 
токовым изображением (рисунок 3). По каналу 
высоты наблюдалась однородная ровная 
поверхность, при этом в токовом изображении 
наблюдались области повышенной проводимости.  

Контраст в токовом изображении говорит о 
(послойном) росте ZrSix, предположительно, от 
границы раздела ZrO2/Si. Таким образом, в канале 
высоты мы наблюдаем морфологию ZrO2 
(рисунок 3a), а по токовому изображению 
фиксируем эволюцию границы раздела (рисунки 
3b,3с).  

Известно, что данные оксиды обладают 
высокой равновесной концентрацией вакансий 
по кислороду, которая растет с повышением Т. В 
случае отжига в вакууме свободный О может 
достигать поверхности и покидать оксид. С 
другой стороны, при достаточно большой 
концентрации вакансии могут конденсироваться 
с образованием (сквозных) нанопор, через 
которые уходит в вакуум кислород с границы 
раздела оксид/кремний (например, в виде SiO). В 
конечном счете, на границе раздела остаётся 
восстановленный металл (Hf, Zr) в контакте с 
кремнием подложки, и при используемых Т 
отжига начинается реакция 
силицидообразования. 

Изучение эволюции морфологии и 
проводимости в зависимости от температуры 
вакуумного отжига сверхтонких слоев оксидов 
переходных металлов с высоким коэффициентом 

диэлектрической проницаемости  (HfO2, ZrO2) 
возможно укажет на важные подробности 
кинетики деградации таких слоев в контакте с Si. 

Работа была выполнена при поддержке 
совместной Российско-Американской 
программы «Фундаментальные исследования и 
высшее образование» (BRHE), проект REC-001. 

Авторы выражают благодарность за 
предоставленные образцы HfO2 и ZrO2, 
выращенные АПО на Si, коллегам из National 
Laboratory (Италия) 
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Рис. 3 Морфология (a) и токовое изображение (b), пленки ZrO2 (240 A) в области ее частичной деградации, c- 
токовое изображение пленки ZrO2 в области 1. 
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Рисунок 3. 
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В последнее время при производстве 
интегральных схем большое внимание уделяется 
однородным диэлектрическим подложкам, в том 
числе и полимерным. Они не уступают 
кремниевым материалам, как по 
диэлектрическим свойствам, так и по качеству 
обработанной поверхности. Полимерную 
поверхность можно формировать и 
непосредственно в процессе полимеризации на 
свободной границе фотополимеризующейся 
композиции (ФПК). 

В данной работе исследовано влияние 
статистических характеристик инициирующего 
излучения, его направления распространения в 
среде на структуру свободной поверхности 
фотополимера.  

Известно, что практически любой процесс 
полимеризации - переход от менее плотного 
жидкого мономера к более плотному твердому 
полимеру, сопровождается само формированием 
концентрационных  неоднородностей размером 
1 – 20 мкм в объеме полимеризующейся среды. 
[1]. В прозрачных ФПК неоднородности 
плотности обуславливают аналогичные 
неоднородности показателя преломления. Так 
как длина волны полимеризующего излучения 
меньше размера таких структур, то рассеяние 
света на них может порождать флуктуациям 
исходно однородного распределения 
интенсивности. Такая оптическая обратная связь, 
обусловленная дифракцией на фазовых 
структурах, может приводить к усилению 
флуктуационных процессов в ФПК, задавая его 
надмолекулярную структуру [2] и 
соответственно структуру полимерной 
поверхности. 

Исследовались поверхности полимерных 
слоев, формируемых из ФПК на основе ОКМ-2 с 
хинонным фотоинициирующим комплексом. 
Воздействующее излучение с шириной углового 
спектра варьируемой в диапазоне 10 - 200 
направлялось, как непосредственно на 
свободную границу ФПК, так и сквозь толщу 
полимера. Фотополимеризация проводилась в 
вакууме. 

Качество полимерной поверхности 
исследовались методом атомно-силовой 
микроскопии на микроскопах “SOLVER-P47” и 
комбинации последнего с микроскопом 

“SMENA-A”. Установлено, что при 
полимеризации однородным по интенсивности 
светом с узким угловым спектром, 
направленным сквозь толщу образца на 
поверхности полимера создаются 
макроскопические неоднородности, поперечным 
размером 10 – 30 мкм, амплитуда которых – 
1 - 2 мкм (рис.1).  

 
 

Рис.1 

 
Рис.2 

Уменьшение временной когерентности 
излучения практически не изменяет результата. 
Значительно более однородная поверхность 
формируется лишь пот действием рассеянного 
излучения с величиной углового спектра 
превышающей 120. В этом случае на 
поверхности наблюдаются только 
нанонеоднородности с поперечными размерами 
30 –100 нм и амплитудой до 10 нм. (рис.2).  
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В настоящее время большое внимание 
уделяется периодическим наноразмерным 
структурам. Существующие методы 
формирования объемных диэлектрических 
решеток в основном базируются на регулярной 
укладке заранее приготовленных твердых 
наноразмерных частиц, например осаждение их в 
суспензии, состоящей из наночастиц и полимера 
[1]. Наряду с этим известны методы, в которых 
частицы формируются сами [2]. К ним относится 
эмульсионная полимеризация - полимеризация 
стабилизированной поверхностно-активным 
веществом (ПАВ) эмульсии мономера в воде. 
Здесь в объеме полимеризата самоформируются 
регулярные диэлектрические структуры, 
состоящие из полимерных частиц размером 
10 – 103нм. 

Исследовалась зависимость топологии 
поверхности полимерной пленки от 
концентрации ПАВ в эмульсии. При этом 
анализировались как размеры и форма 
самоформирующихся полимерных частиц, так и 

особенности их укладки в образце. Определялись 
условия формирования регулярных структур. 

Полимеризация проводилась в тонких 
слоях (500 мкм) эмульсии, состоящей из 60% 
мономера метилметакрилата (ММА) в 
присутствии водорастворимого растворителя. 
Концентрация ПАВ оценивалась по кислотности 
эмульсии. 

Анализ сформированной полимерной 
поверхности проводился методом атомно-
силовой микроскопии на комбинации 
микроскопов “SOLVER-P47” и “SMENA-A”. 

Исследования показали, что при 
кислотности среды pH = 7 (нейтральная среда) 
образуются несвязанные полимерные частицы. В 
иных случаях формируется достаточно жесткая 
полимерная поверхность, состоящая из 
шарообразных частиц практически одинакового 
размера ~ 300 нм. Однако топология укладки 
существенно различается для кислотной и 
щелочной среды. 

В пленках, сформированных из эмульсии с 
 

  
 

Рис.1 
 

Рис.2 
 

кислотной средой (pH = 5), полимерные 
наночастицы образуют мало упорядоченную 
структуру (рис.1) с размерами кластеров не 
более 1 – 2 мкм. Хотя размеры и форма самих 
частиц при этом практически одинаковые. При 
полимеризации в щелочной среде (pH = 10) 
сформированная полимерная поверхность 
представляет собой строго упорядоченную, 
практически периодическую структуру (рис.2), 
регулярность укладки которой сохраняется на 
масштабах до 20 мкм. Установлено, что примеси 

существенно влияют на топологию поверхности, 
полученную методом эмульсионной 
полимеризации. 
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34 (10), 3255 (2001). 
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Исследование свойств ингибиторов коррозии методами атомно-
силовой микроскопии.
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Рис. 1.  Изображение топографии поверхности металла до обработки (а) и после обработки
ингибитором коррозии (b) соответственно.

В настоящее время большинство
месторождений Российской Федерации
находятся на поздней стадии разработки, для
которой характерно широкое применение
интенсивных методов воздействия на нефтяные
пласты с целью повышения нефтеотдачи. Это
ведет к росту обводненности продукции скважин 
и порождает серьезные коррозионные проблемы.
Металлоемкое подземное и наземное
нефтепромысловое оборудование и
трубопроводы наиболее интенсивно
разрушаются под действием таких агрессивных
агентов, как сероводород, углекислый газ и
кислород. 

Ущерб от коррозии исчисляется многими
миллионами рублей. Среди антикоррозионных
мероприятий особое внимание заслуживает
способ защиты металлов от коррозии путем
введения в коррозионно-агрессивную среду
ингибиторов коррозии. Применение ингибиторов
является одним из наиболее эффективных и
экономически целесообразных методов борьбы с
коррозией. 

За последние годы в ОАО
«НИИнефтепромхим» был создан промышленно
выпускаемый ассортимент ингибиторов
коррозии на основе фосфор и азот содержащих
соединений, эффективно применяющийся на
различных типах нефтепромысловых сред. 

Целью данной работы являлась изучение
морфологии и адегизионных характеристик
защитных пленок ингибиторов коррозии
адсорбирующихся на поверхности металла. 

Исследования проводились на модельной 
нефтепромысловой среде, наиболее наглядно 
характеризующей коррозионные процессы 
протекающие в присутствии углекислоты 
(модель «Западная Сибирь»). В качестве 
коррозионных объектов использовались образцы 
стали Ст.3, наиболее широко применяющейся 
при строительстве нефтепромысловых 
трубопроводов. 

Основной сложностью оценки морфологии 
пленок адсорбирующихся на поверхности 
металла, как и во всех экспериментах ex-situ в 
атомно-силовой микроскопии, является задача 
попадания на одно и тоже место. Для этого на 
пластины наносились реперные точки до 
обработки ингибитором и измерялась 
топография поверхности с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ) SOLVER P47 
фирмы NT-MDT. Затем образец частично 
экранировался защитной пленкой и помещался в 
активную среду с ингибитором на 40 минут. В 
процессе взаимодействия со средой на 
поверхности образца адсорбировалась защитная 
пленка. После чего, с поверхности металла 
убиралась экранирующая пленка и на образце 
оставались четкие границы между чистым 
металлом и осажденной пленкой. Далее с 
помощью оптического микроскопа 
позиционировали кантилевер над тем же самым 
местом по реперным точкам и регистрировали 
изменение топографии заданного участка после 
нанесения на него ингибитора (рис.1). 

При большом увеличении можно было
различить отдельные мицеллы, из которых
состоит пленка ингибитора (рис.2b). 

Другой практически важной задачей было
измерение толщины осажденной пленки и ее
непрерывность на поверхности металла. 

Непрерывность пленки является одним из
важнейших параметров, характеризующих ее
защитные свойства. Если пленка имеет разрывы,
т.е. не везде есть наличие пленки и оголена часть
поверхности, то в этом случае сам ингибитор
будет катализатором в разрушении поверхности 
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Рис. 2.  3D изображение ступеньки ингибитора коррозии на поверхности металла (а) и структура
пленки ингибитора коррозии (b) соответственно.

Рис. 3.  Профиль границы раздела, характеризующий сплошную (непрерывную) пленку ингибитора
коррозии (a) и не сплошную пленку (b).

из-за координационного взаимодействия пленки
с поверхностью металла. Толщину пленки
измеряли наводясь на границу раздела
пленка/металл, полученной в результате
частичной экранировки поверхности металла
(рис.2а). Непрерывность покрытия пленки
измеряли по этому же краю раздела (см. рис.3). 

Еще одним параметром, характеризующим

качество пленки ингибитора, является
гидрофильность/гидрофобность. Данную
характеристику измеряли с помощью АСМ
методом силовой спектроскопии.  Этот параметр
характеризует защитные свойства пленки от
воздействия коррозионной среды и от него
зависит насколько часто необходимо проводить
процедуру введения ингибитора в трубопровод. 

В результате проведенных исследований
было установлено, что исследуемые образцы
ингибиторов коррозии образуют на поверхности
металла гидрофобную пленку, прочно связанную
с поверхностью металла за счет химического
(координационного) взаимодействия с ним.
Величина адгезионной силы на поверхности
стали составляет порядка 11-18 нН, на пленке
ингибитора коррозии это значение составляет 1-
3 нН. В зависимости от типа коррозионной
среды и типа применяемого ингибитора толщина
защитной пленки может варьироваться в
пределах от 30 до 450 нм. 

Таким образом, полученные данные
демонстрируют, что АСМ может быть успешно
использован для получения практически важных
параметров пленок ингибиторов, что позволит
контролировать процессы коррозии и улучшать
антикоррозионные свойства пленок.  

Работа выполнена при поддержке
Регионального центра коллективного
пользования Казанского государственного
университета.
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 A new tomography method that uses data of the 
2-dimensional (2D) scanning of an inhomogeneous 
half-space along the plane interface (see in Fig.1) in 
dependence on a parameter of the received signal that 
determines the effective depth of its formation has 
been worked out.  This method is based on the solution 
of 3D integral equation that should be an equation of 
the convolution kind with respect to lateral co-
ordinates.  

 
 

Fig.1. Schematic of a Scanning Tomography. 
 
 If the 2D distribution of a received signal 
parameter R measured in the x-y plane is related by the 
integral equation  
                                                                                   (1) 

( , , ) ( , , , ) ( , , )
V

R x y D K x x y y z D x y z dVε
′

′ ′ ′ ′ ′ ′= − −∫ ′

 
to the volume distribution of the corresponding media 
parameter ε in the half-space z ≤ 0, where K is the 
kernel of the equation and D is a parameter that 
determines the effective depth of the received signal 
formation (frequency, probe height or size),  then such 
an equation can be applied to determine the 3D 
structure of media parameters.  Using the known 
property of the Fourier transform of convolution 
equations, one obtains the expression for 2D Fourier 
transform of (1) over lateral co-ordinates x and y 

2

1( , , ) ( , , ) exp( )
4x y x yR D R x y x i x i y dxdyκ κ κ κ
π

= − −∫∫  

in the form: 
                                                                                   (2) 

.   
0

2( , , ) 4 ( , , , ) ( , , )x y x y x yR D K z D zκ κ π κ κ ε κ κ
−∞

′= ∫ dz′ ′

 
 The equation (2) is an one-dimensional integral 
Fredholm equation of the 1-st kind relative to the depth 
profile of lateral spectral components of ε. This ill-
posed problem can be solved using Tikhonov’s method 
of generalized discrepancy [1]. The solution ( )zε of 

(2) (valid for a function that has a square integrable 
generalized derivative, i.e. ( )zε  ∈ W1

2) minimizes 
the smoothing functional  
 

          1
22

2 22[ ] 4 h WL
M K Rδ

α ε π ε α ε= − + ,    (3) 

 
where Rδ is the lateral spectrum of data, measured 
with an error. The regularization parameter α is 
determined from the additional condition of the 
generalized discrepancy that in its simplest form can 
be written as 
                        

2

22 24 .h L
K Rδπ ε − = δ                  (4) 

 
The error δ  of the Fourier transform should satisfy to 
 
                          ,~~

2

δδ ≤−
L

RR                           (5) 

 
The key idea of the solution is the possibility to 
calculate the error parameter δ of spectral components 
by the corresponding error parameter δR of measured 
signal R using the Plansherel's theorem. If one has the 
estimation  
 
                             

2
RL

R Rδ δ− ≤                        (6) 

 then 

                             1
2 Rδ δ
π

=                                   (7) 

 
 Finally, the desired solution of (1) is obtained by 
the inverse Fourier transform of the obtained solution 
of (2): 
 

( , , ) ( , , )exp( )x y x y x yx y z z i x i y d dε ε κ κ κ κ κ κ= +∫∫  (8)

   
If one considers cases when K and ε have local 
supports, it is possible to continue functions R, ε  and 
K periodically on the whole x-y plane and apply 
discrete Fast Fourier Transform for the solution. This 
approach has been used before in image deconvolution 
problems [2], and now it makes it possible to solve this 
3D problem.  
 Unlike other tomography methods, the maximal 
depth of retrieval is limited in this approach. This 
depth can be estimated by the effective depth of 
formation of the received signal. For cases described 
by integral equations with normalized kernels it can be 
written as 
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0

( ) ( , , , )effd D z K x y z D dxdy dz
−∞

= ∫ ∫∫ .     (9) 

 
The accuracy of retrieval decreases rapidly at          
z < –d

   
eff.  

 Let us consider possibilities of this approach 
application to the media diagnostics using known 
methods of the electromagnetic media sounding of a 
nonmagnetic half-space with the complex permittivity 

0 1( , ) ( ) ( , )r rε ω ε ω ε ω= + in the scattering region that 
is embedded in the reference medium with 0 ( )ε ω . For 
fields with the time dependence exp(iωt), the field 

0( )E r  in the reference medium is determined by the 
convolution of the source currents distribution 

( )j r and Green tensor as  
 
             

0
0

1( ) ( ) ( )
V

E r j r G r r dr
iωε

′ ′= ∫ ′− .              (10) 

 
The field ( )E r in a medium is obtained by 0 ( )E r as 
 

   2
0 0( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

V

E r E r R r r E r dr
c
ω ′ ′= + ∫ ′ ,           (11) 

 
where the resolvent R is expressed by ε1 as Neumann 
series. The equations (11), (12) solve the direct 
problem of electromagnetic sounding, but, 
unfortunately, it is impossible to use (11) in the 
considered here tomography method because it is not 
a convolution equation. So one should use the known 
Born approximation ( 01 )( εε <<r ), where 

. Then the scattered field is  0 1( ) ( ) ( )E r E r E r≈ +
 
          rdrErrGr

c
rE E

V

′′′−′= ∫ )()()()()( 01
2

1 εω  . (12) 

 
 The corresponding magnetic fields are easily 
obtained from Maxwell’s equations. If there is a 
possibility to measure the 2D distribution of the 
scattered field, (12) is reduced to the equation (2) that 
solves the tomography problem. For example, in the 
known problem of magneto-telluric sounding of the 
earth’s crust [1,2] where the reference field can be 
considered as a plane wave and ε = ε′ - iε″ = -i4πσ/ω 
(σ is the conductivity), the 2D spatial spectrum of the 
magnetic field perturbation is expressed as : 
 

0

1 0 12

2 2 2

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

exp[(1 ) / ] exp[ ]

y x y y x y

x y

iH H
c

i z i k z dz

ωδκ κ ω σ κ κ

δ κ κ
−∞

+ ′=

′⋅ + ⋅ − − − ⋅

∫ z ⋅

′ ′

 (13) 

 
where 0/ 2cδ πωσ= is the skin-depth, that 
determines the penetration of the wave component of 
the field, k2= (ω/c)2ε. The second term of the kernel 

in (13) determines the decay of near-field 
components in a medium. The 3D structure of the 
conductance variations σ1(x,y,z) can be retrieved 
from the solution of (13).  
 In the case of the scanning near-field optical 
microscopy (SNOM), when the signal of the probe is 
transmitted trough the scattering range and collected 
in the receiver, the received signal is expressed by the 
Pointing vector as a function of the probe position r1:  
 

               
1( ) Re[ *]

8 z
cS r E H dxdy
π

= ⋅∫∫ .      (14) 

 
The lateral spectrum of signal over the probe position 
is reduced to the equation (2) only if ε = ε′ or ε = ε″. 
In the collection mode, when the SNOM probe 
receives the transmitted signal (a plane wave), it is 
expressed as a convolution of the probe apparatus 
function F and the signal electric field intensity as   
 

20
1 1 1 1( ) ( , ) ( , , )

16
c

S r F x x y y E x y z dxdy
ε
π

= − −∫∫ .  (15) 

 
 The lateral spectrum of (15) also can be reduced to 
the equation (2) only at ε = ε′ or ε = ε″.  
 The problems of passive or active (impedance) 
microwave sounding [2] are easily reduced to the 
equation (2). The lateral spectrum of passive 
measurements of medium radiobrightness variations  
 
         (16) 0

1 1( , , ) ( , , ) ( , , , ) ,B x y x y x yT D T z K z Dκ κ κ κ κ κ
−∞

′ ′= ∫ dz′

z dz

 
gives the 3D structure of temperature variations into 
a medium. Similar equation (with the same kernel 
determined by |E0|2 distribution) is valid for the 
lateral spectrum of the reflection coefficient 
variations R1 from a resonant antenna that scans a 
medium with permittivity variations ε1 = ε′1: 
 

0
eff
1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , , )x y x y x yz z K zε κ κ ε κ κ κ κ

−∞

′ ′ ′= ∫ ′      (17) 

 
where the value eff

1 R
R 1
εε
′Δ

=
Δ

is introduced as a 

product of the R1 spectrum and the calibration term.  
 Finally, it was shown in this study that the 
problem of 3D currents tomography that uses 
measurements of the static magnetic field is reduced 
to the system of two equations for lateral spectra of 
any two field components (the third component is 
obtained from the continuity equation for currents).   
 This work was supported by RFBR (grant No. 
04-02-16120) and by two Programs of Physical 
Department of the Russian Academy of Sciences. 
  
[1] Tikhonov A.N., Solution of Ill-Posed Problems. 
New York, Winston, 1977. 
[2] Gaikovich K.P. Inverse Problems in Physical 
Diagnostics. Nova Science Publishers Inc., New 
York, 2004.  
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 � �����&� (���&���� (������&� ���� 
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 1) �
 ���
�+� 
(�������!������ ��
)��
 (��
�
�
 �
 ���.1. (1 –
����
$ (�����
, 2 –����
$ �����
). 1& �
�,� 
��(�� ���
�� ����& � ���
��������
��&� 


��
��&� (���&���� ��(
 DCP20 (���� ��(
 2). 
-
�(����&� ,�������� .��' ������ ����
��$#� 
(� �������) 0.1  � 48 �/�. -�� (��������� 
��������� �
 �
���!�&' �
����
�
' �
,�&� 
�
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���  ����&, �� �&�/�� �
��� � 
�(����������. ��
(
��� ���/��' ���(��
��� 
�� ����$ ��������� ����
��$�  +17 , +22 �, 
��
(
��� ��
,������ �� 55% �� 70% . 
       ��$ �����,����� ��(������
������� 
����!���������� 
�
���
 ����
$ ( )I Z  ���,�
 
(����!��&�
� �$ � �
��������  «���
 –
(�����%����» F(D), ��� F –���
 
��
����������$ ����
 � ���
�+��, D  – 

����#���� �
����$��� 
(���
 ����
 �� 
(����'�����. 2
���!����, (���!
��
$ � 
����� �
�� (����!��
 �
��������  «��)���
+�$ 
– (�����%����» $��$���$ ������ ���' ���
���: 
���& ��
����������$ ��,�� ������ � ���
�+�� 

( )F D  � �(����� ���& ��)���
+�� �
��������
 

( )c c c cF d k d= − , ��� ck −,������� , 
 

cd − 
����#��
$ ��)���
+�$. 
    «

����!�����» 
������� (����!��
 �(��
� � 
[1],   �� ��� (�
���!���
$ ��
���
+�$ ��$ 
��������&' .��(�������
� �&' �
��&' 
��(�$,��
 � ����'������� # (���������$ 
+����� �$�
 ��� ���&' ����������, ����� 
�����&' ������� �����#%��. 1) �
��!�� 
����������
 ( �����
����
 (.�� (��$��$���$ � 
�
�'�,����� �!
����� ��������� ����
��
��$  
�
 ����&' «(�����
 –�����
» –��. ���.1); 2) 
(����/����  � �&���� (���,���$ ��!�� 
����
��
; 3) �����(
����� 
���(����� 
�
�����!�&' � �
������!�&' �
���������� (�� 
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!
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�
���� ����  ��������
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 –�����
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������ � ��� 
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�
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��� �� ��(���
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 –�����
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����� 
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��������� 
����
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 ���.1 ��(�!�
$ �
��������  «��)���
+�$ –
(�����%����», (���!���
$ �
 ���
�+� 
(�������!������ ��
)��
                                                                                         
  
������&� �!
���� ����
��
��$ ��)���
+�� 
�
��������
 � ����� !
��� ������ 1 (�!
���� 
OA), ����� /
$ ���
��  ����+
��� �&' 
��)���
+�� (OBC), ����
 ���� (���$���
���$ � 
(����'�����,  ��������
$ !
��  �
������!��� 
������ 2 � ���
��� (���,���� �&' ��)���
+�� 
(A’O’) � �����������
$ !
��  (O’B’C’) ��,� 
����� ������� ��)���
+�� ON, 
�����������#%
$ ���&�� ����
 �� (����'����� 
� �&�$���
��# ����
����� (����&!�� 
���������� 
��������&' � �
(���$��&' ���. 
-�������
��� ����  ����&' 1 � 2, (��
�
��&' 
�
 ���. 1, ����
 ����$ �
������� (��'�����$ �
 
����� ��
!���� �&� ����
%���$ ����& 
( ���������, �
�&�
���$ «������������» [1]. 
«����
� �&�» '�� ����&'  ������������� 
���
���� ����
+��, ����
 ����$ �
������� 
���(
�
�� ��� ����
�� (� )
�� �� ����� 
�
������. 3���
�
��� (� )
�� ����������� 
(�
���!����� ��)���
+��� ���
�+
 � 
�
��#�
���$ � �
����������
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�(���,���� (�
� � ���!
� ���.1) ����������� 
������������ ���
���� (*�����
����
. � �
/�� 
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����� (�
 ��������
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����
�
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,�) (��
�
�& ��'���&� (
) � 
������������
��&� (�) ����&� «(�����
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 (����� �����
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����!�������&' �+���� (
�
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��
����������$ �  ��'
��!����' '
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��������� 
(����'�����. 
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���������� ������, �& (���!��� �+���� 
�����
�� �
�
���
 ����
�����#%�' �
����
��� 
� ������� 4 ��
 ���
�+��. ��(������� �
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       One of the important problems is an interaction 
of microparticles with substrates in the 
nonequilibrium conditions. The temperatures of a 
gas (T ) and substrate ( ) are not equal in a 
general case. The selected particle 1 is located at the 
distance  nearby a substrate and the second 
particle 2 is situated at some distance 

ST

1

R  from the 
first one and at the distance  from the substrate. 

Corresponding geometrical configuration is depicted 
in Fig.1. The image of the first particle is shown 
beneath of a surface at the distance . Here, I am 
interesting with a force acting between the selected 
first particle and substrate under an influence of the 
second particle, 

2

1

1 1 1( , , ) /neq
S neq Sf U T T= −∂ ∂

1 1 1 1 1
0

, ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )eq
S S S S ST U T G d T Tωα ω β ω

∞

= − Ω∫

ωβ ω α α α α
∞

′′= + + Ω∫

T

)

. 
The energy may be wrote out in the following way 
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where ,  ,  

 are the equilibrium energies 

, which may be found from the known 

literature, see for instance [1], 
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, , 12 /=x 1/=y ( )iα ω  is the linear 

polarizability of the particle " ,  , "i ( 1,2i = )
( ) ( ( ) 1) /( ( ) 1)β ω ε ω ε ω= − + , ( )ε ω  is the 

dielectric function of the substrate. 
 
       Thus, the quite complex expression for the 
energy depends on the geometrical configuration, 
electrodynamical properties of particles and  

 

 
 
                   Fig.1 
 
substrate and difference of the temperatures between 
them. It should be noted that a similar expression 
might be obtained taking into account a nonlocal 
response of a substrate. In a case of good conductors 
the dispersion force saturates at the short distances 
characterizing by the Thomas-Fermi screening 
length and deviates from the local curve at the 
distances compare with the mean free length of 
electrons in metals. The reason of that is the 
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saturation of the spectral power density of 
fluctuating electromagnetic fields generated by 
matter described by a nonlocal response. The 
corresponding calculations will be presented for the 
forthcoming symposium next year.    
Numerical calculations for the case of a local 
response of a dielectric substrate were performed for 
the GaAs substrate characterized by dielectric 
function 

2 2

2 2( ) 1 L T

T i
ω ωε ω ε

ω ω γω∞

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟− +⎝ ⎠

, where 

 11ε∞ = , , 1268.7cmω −
⊥ =

1292.1cmω −=  

and . 12.4cmγ −= ω⊥  , ω  , γ  designate the 
transverse and longitudinal frequencies and the 
damping constant due to an anharmonicity. The 
polarizabilities ( )iα ω  ( 1, 2i )=  of particles are 
modeled by the Lorentzian with the 
eigenfrequencies part pω ω= ⋅ . The resonance 
enhancement of the van der Waals force was found 
as well as in the case of multiparticle interactions in 
a gaseous media [2,3].  Such an enhancement occurs 
in the vicinities of the frequencies ( 1p )≈  of 
coinciding eigenmodes of the subsystems, which 
kept, in a general case, at different temperatures. At 
fixed geometrical locations of the interacting 
particles and substrate the value of enhancement 
depends on a characteristic  frequency range of 
eigenmodes of whole system, on dampings and 
difference of temperatures. In Fig.2 the relation of 
the nonequilibrium dispersion energy to the 
equilibrium one is shown. It is clearly seen that 
taking into account of the three-particle interaction 
crucially changes the value and sign of interaction. 
Of course, it is possible to calculate the case when 
the temperatures of gaseous subsystems are different 

. Such a situation can be met in 
experiments for several crossed molecular beams 
nearby a surface of solids. In this case, a 
manifestation of the dispersion interactions in 
multiparticle nonequilibrium system is wider 
compare with an equilibrium one.  

1 2(T T≠ )

For realistic conditions the averaged geometrical 
factors 1 1( )SG , (1)

12 1( )SG  and (2)
12 1( )SG  

should be used.  
     
 

 
 

Fig.2 The upper graphic demonstrates the 
enhancement of the dispersion interaction one 
particle-sample when a temperature of gas 

300T K=  is not equal to the temperature  of a 
substrate. The low graphic corresponds to the case 
when an influence of the third particle is taken into 
account: both the particles are kept at the same 
temperatures of the gaseous thermal bath 

ST

1 2 300T T K= = , but the temperature of a 

substrate is . The curves 1,2,3 are related to the 

geometry when , , at 

the distances 

ST
7

1 3 10 cm−= ⋅ 2 10.5= ⋅
0= -(1), -(2), and 10.15= ⋅

10.3= ⋅ -(3), see Fig.1. 
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Анализ функции спектральной плотности мощности, рассчитанной по
данным исследования сверхгладких поверхностей методом атомно-

силовой микроскопии.
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Для решения ряда современных научных и
технологических задач требуются
конструктивные элементы с весьма гладкими
поверхностями. Возможности создаваемых на
их базе устройств определяются качеством
полировки поверхностей. Это определяет
потребность в достоверных и сопоставимых
методиках измерения шероховатости
сверхгладких поверхностей, т.е. поверхностей с
высотой шероховатости менее 1 нм. Эта задача
тем более актуальна, поскольку в настоящее
время не определены безоговорочно принятые
методики определения столь малых значений
шероховатости. В настоящей работе показаны
возможности метода функции спектральной
плотности мощности (PSD) топографии
поверхности. Анализ PSD функции позволил
определить такие параметры рельефа
сверхгладких поверхностей как эффективная
высота шероховатости, фрактальная
размерность, а также обнаружить и сравнить
зернистость поверхности. Функции PSD
рассчитывались по данным различных по
физической сути методик исследования
шероховатости поверхности: атомно-силовой
микроскопии (AFM) и рентгеновского
рассеяния (XRS). В качестве объектов
исследования выступали сверхгладкие
полированные детали из кварца и ситала, а
также многослойные интерференционные
зеркала, нанесенные на эти подложки. Данные
зеркала используются в лазерных гироскопах.

Индикатриса рассеяния, измеряемая
методом XRS пропорциональна PSD функции в
приближении теории возмущения первого
порядка. Квадрат Фурье преобразования
функции топографии поверхности, измеряемой
методом AFM, также дает PSD функцию[1-3].
Таким образом, по результатам экспериментов,
проведенных двумя разными методами,
рассчитывалась и сравнивалась PSD функция.
Эта функция достаточно полно описывает
статистические свойства поверхности, однако
на практике удобно пользоваться единой
количественной характеристикой
шероховатости – эффективной высотой
шероховатости поверхности. Она представляет
собой интеграл от PSD функции в диапазоне
пространственных частот, определяемых
возможностями каждого метода. Для метода

XRS область определения (PSD функции)
составляет 0,06÷5,1 мкм-1, а для AFM – 0,02÷100
мкм-1. Для сравнения результатов разных методик
величина эффективной высоты шероховатости
рассчитывалась в общей для методик области
пространственных частот.

Эффективная высота шероховатости, с
практической точки зрения, является наиболее
важным параметром, рассчитываемым по PSD
функции. Как правило, для количественной
оценки шероховатости поверхности по данным
AFM, используют величину среднеквадратичного
отклонения (СКО) высоты. Однако величина СКО
высоты связана с диапазоном линейных размеров,
в котором производились измерения методом
AFM. По этой причине сопоставление величин
СКО высоты, рассчитанных по данным AFM
даже для полностью идентичных образцов,
возможно лишь при одинаковых размерах
областей сканирования. В случае применения
метода XRS определение величины СКО высоты
возможно лишь при использовании априорной
информации о статистических свойствах
трехмерного рельефа поверхности [4]. Эта
информация зачастую нам заранее неизвестна, а
соответствующие предположения далеко не
всегда корректны. Поэтому в данной работе для
сравнения результатов двух методов
использовалась методика расчета функции
спектральной плотности мощности и
соответствующего ей значения эффективной
высоты шероховатости.

На серии более полутора десятков
полированных кварцевых и ситаловых
сверхгладких подложек наблюдалось хорошее
совпадение PSD функций, а разброс значений
эффективной высоты шероховатости,
рассчитанных по данным обеих методик не
превышал 10%. Выявленная для различных
образцов разница в степени гладкости
поверхности согласуется с испытаниями
чувствительности гироскопов, где использовались
зеркала, нанесенные на исследованные подложки,
а также со значениями коэффициентов отражения
этих многослойных интерференционных
покрытий как в рентгеновском, так и в
оптическом диапазонах. Данный результат
особенно важен тем, что примененные методы
исследования имеют различную природу
взаимодействия с поверхностью.
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Рис. 1 AFM изображения поверхности
ситаловой подложки и нанесенного на нее
зеркального покрытия

Одной из главных особенностей PSD
функции является возможность визуализации
вклада в рассеяние различных
пространственных частот. В процессе
исследования зависимости шероховатости
нанесенных многослойных интерференционных
покрытий от шероховатости подложек было
обнаружено, что зерна, возникшие на
поверхности ситаловой подложки после
травления хромпиком, на поверхности
зеркального покрытия практически отсутствуют
(рис. 1). Функции PSD ситаловой подложки и
нанесенного зеркального покрытия,
рассчитанные по данным метода AFM
представлены на рисунке 2. Виден пик на PSD
функции рассчитанной для подложки,
соответствующий наличию зерен на
поверхности. Анализ формы пика может дать
информацию о среднем размере частиц. В ряде
работ (например в [5]) предлагается оценивать
размер зерен по положению максимума такого
пика, однако, как показало сравнение с
размером частиц проведенным методом сечения
рельефа плоскостью (значения размера зерна
для исследованного образца отличались в три
раза), такой подход далеко не всегда дает
правильный результат. Для оценки размера
зерен необходимо проводить моделирование
рассеяния от эталонных объектов с заданной
плотностью распределения, что является целью
наших дальнейших исследований.

Значением эффективной шероховатости в
широком частотном диапазоне, доступном
методике AFM, невозможно описать наличие
зерен нанометрового размера на поверхности, так
как спад PSD функции происходит по
экспоненциальному закону (эффективная высота
шероховатости для подложки была 5,2 Ǻ, а для
зеркала 5,4 Ǻ). Однако знание PSD функции

Рис. 2 PSD функции ситаловой подложки и
нанесенного зеркального покрытия, рассчитанные
по данным метода AFM

позволяет рассчитать такой параметр, как
фрактальная размерность. Эта величина
описывает скорость спада PSD функции и
является характеристикой процессов приведших к
образованию исследуемой поверхности [6]. Мы
применили расчет фрактальной размерности для
количественной оценки разницы поведения PSD
функций подложки и зеркального покрытия. В
области низких частот значение фрактальной
размерности составило для поверхности
подложки и зеркального покрытия 2.9. В области
высоких частот для подложки значение
фрактальной размерности было 2.2, а для зеркала
2.5. Таким образом, расчет фрактальной
размерности позволил количественно
характеризовать особенности рельефа в области
нанометровых размеров.

[1] V.E. Asadchikov, A. Duparre, S. Jakobs and et.
al. // Apl. Opt. 1999. 38. N 4. P. 684.
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Внимание исследователей, занятых в 
области микроскопии сканирующего зонда, 
возникшей из методик STM [1] и AFM [2], 
привлекает микроскопия рассеяния ближним 
оптическим полем иглы (sSNOM) [3], обес-
печивающая пространственное разрешение опти-
ческого изображения до 1 нм. Игла прибора 
облучается внешним светом, причем за счет 
электромагнитного взаимодействия иглы с 
образцом, амплитуда поля, рассеянного диполем 
иглы в окружающее пространство, пропорцио-
нальна напряженности локального поля вокруг 
нее и эффективной поляризуемости системы 
игла-образец: 

),,(~ sefflocsc azEE εα  

где αeff(z,a,εs) – нелинейная функция от рассто-
яния z с характерным масштабом порядка ради-
уса иглы. Рассеянная иглой волна собирается в 
параллельный пучок и детектируется в 
интерферометре. Благодаря резкой нелинейности 
зависимости αeff(z), детектирование интенсивно-
сти сигнала детектора на высших гармониках 
частоты вертикальных колебаний иглы позво-
ляет выделить компоненту сигнала, соответству-
ющую именно ближнепольному взаимодействию 
иглы с образцом.  

Нами изготовлена сканирующая головка 
sSNOM, которая допускает оптический доступ к 
игле со всех мыслимых направлений: сверху, 
снизу, а также по нескольким направлениям 
вдоль поверхности образца. Это делает 
конструкцию гибкой по отношению к 
организации оптических измерений. С целью 
исключения зависимости настройки от длины 
волны, для фокусировки когерентного пучка на 
иглу использовано зеркало, а не линза. Для 
точной подстройки положения фокуса на игле 
зеркало закреплено на коммерческом пьезо-
манипуляторе  с диапазоном электронного  пере-
мещения 100мкм по всем трем осям, что облегча-
ет юстировку в видимом диапазоне длин волн.  

С учетом важности постоянного располо-
жения иглы в фокусе зондирующего луча, скани-
рование в разработанном приборе осуществля-
ется путем перемещения образца. Растровое ска-
нирование производится коммерческим скане-
ром с обратной связью по положению (что гаран-
тирует высокую точность позиционирования в 
рабочем диапазоне 100х100 мкм), а подстройка 
высоты образец-игла производится тремя 
отдельными пьезостеками, что позволило 

значительно увеличить скорость отклика 
системы обратной связи по высоте благодаря 
снижению массы перемещаемых частей. Грубый 
подвод образца к игле производится с помощью 
трех винтов, приводимых в движение шаговыми 
моторами с редуктором. 

 

а

б 
Рис. 1. Общий вид сканирующей головки sSNOM 
(а) и отдельно конструкция узла контроля иглы 
(б) с юстировками настройки луча датчика из-
гиба кантилевера с четырехсегментным фото-
диодом. Показано положение и направление ра-
бочего пучка, плоскость образца и расположе-
ние зеркала объектива. 

Обратная связь в приборе основана на 
контроле вынужденных вертикальных колебаний 
иглы (TappingMode) коммерческого кантилевера 
с помощью четырехсегментного фотодиода. Узел 
контроля кантилевера сделан съемным, и его 
юстировка не нарушается при снятии-установке 
иглы для смены образца. Трехщелевая схема 
центрирования узла на основной плите головки 
обеспечивает попадание иглы в прежнее 
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положение (в фокус) с точностью до 0.3мкм. С 
целью снижения чувствительности прибора к 
неустранимым вибрациям базовой оптической 
плиты установки (вызванным водяным охлажде-
нием лазера), узел контроля колебаний кантиле-
вера сделан максимально легким и жестким. 
В результате принятых мер уровень «сейсми-

ческих» шумов в топографическом изображении 
не превышает 0.2 нм (судя по изображению 
молекул ДНК на слюде), а точность позициони-
рования составляет 2 нм при диапазоне сканиро-
вания 100х100 мкм. Это обеспечивает высокую 
стабильность условий контакта игла-поверх-
ность, необходимую для достоверного измерения 
амплитуды и фазы ближнепольной компоненты 
рассеянного сигнала. 

Все металлические части сканирующей го-
ловки изготовлены по возможности из одного 
материала (алюминия), что позволило миними-
зировать температурные дрейфы. В результате 
смещение образца по отношению к игле, а также 
уход иглы из фокуса можно считать пренебре-
жимо малыми на временах измерения, позволяя-
ющих провести серии опытов с перестройкой по 
длине волны или с долгим накоплением сигнала.  

 
Рис. 2. Карты амплитуды ближнепольного рас-
сеяния (λ=633нм) массивом золотых нанодисков 
на стекле, полученные с интервалом 12 часов. 
Размер растра 5х5 мкм. 

Вариации фототока детектора могут быть 
вызваны изменением как амплитуды, так и фазы 
рассеянного сигнала. Чтобы отличить одно от 
другого, необходимо измерение при различных 
фазах опорного пучка по отношению к 
сигнальному. 

 
Рис. 3. Частотно-сдвиговая (слева) и фазовая 
(справа) модуляция опорного пучка. 

При частотно-сдвиговой манипуляции 
опорный пучок получается за счет рассеяния 
исходного лазерного луча в рабочий порядок 
акустооптического модулятора [4]. Его частота 
сдвинута относительно исходной на величину 
порядка десятков МГц, и с этой частотой меня-
ется разность фаз измеряемого и опорного лучей. 
Сравнительно низкочастотный (десятки МГц) 
сигнал биений с выхода детектора подается на 
синхронный детектор, который выделяет 

компоненту с частотой равной сумме частоты 
модуляции АОМ и высших гармоник частоты 
колебаний иглы. Плюс подхода – простота ис-
ходной настройки установки, минусы – дорого-
визна радиочастотного синхронного детектора и 
широкополосного фотоприемника, необходи-
мость юстировки лучей или подстройки частоты 
модуляции при смене длины волны и ограниче-
ние диапазона рабочих длин волн областью проз-
рачности АОМ. Возможно изменение опорной 
фазы путем механического перемещения зеркала 
интерферометра, как в Фурье-спектрометре. 
Недостаток подхода – инженерная сложность 
организации пилообразного перемещения 
зеркала с разумной частотой (сотни герц) или 
трудность учета фазы в случае синусоидального 
перемещения. Достоинство – дешевизна, 
гибкость и независимость от длины волны. 

 
Топография (а), амплитуда (б) и фаза (в) ближ-
непольного рассеяния (λ=10.8мкм, облучающий 
свет падает слева) на поверхности образца SiC 
с нанесенными металлической (слева) и 
диэлектрической (решетка) масками Видна 
бегущая на поверхности SiC фонон-
поляритонная волна и способность sSNOM раз-
личать материалы. Размер растра 90х90мкм. 

К недостаткам прибора следует отнести его 
чувствительность преимущественно к нормаль-
ной компоненте поля. Метод предъявляет вы-
сокие требования к культуре экспериментатора 
одновременно в области радиофизики, оптики, 
SPM, а также физики исследуемого объекта. С 
учетом того, что предметом измерения является 
произведение локального надповерхностного по-
ля на поляризуемость иглы, физическая интер-
претация результатов может оказаться непростой 
в случае, когда в эксперименте одновременно 
изменяются обе величины. Кроме того, сама игла 
может вносить искажения, если ее «оптический 
вес» сравним с «весом» исследуемой нанострук-
туры.  
                                                 
1 G.Binnig, H.Rohrer, Scanning tunneling micro-
scopy.//Helvetica Physica Acta 55, 726-735 (1982). 
2 G.Binnig, C.F.Quate, C.Gerber. Atomic force 
microscopy.//Phys.Rev.Lett. 56, pp. 930-933 (1986). 
3 F. Zehnhausern, Y.Martin, K.Wickramasinghe. 
Scanning interferometric apertureless microscopy – 
optical imaging with 10 Angstrom resolution. // 
Science 269, pp.1083-1085, (1995). 
4 R.Hillenbrand, F. Keilmann. Complex Optical 
constants on a subwavelength scale.//Phys.Rev.Lett. 
85, pp. 3029-3032 (2000). 
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Сканирующий микроскоп рассеяния ближ-
ним оптическим полем AFM-иглы (sSNOM [1]) 
является одной из разновидностей SNOM, в ко-
торой используется изменение эффективности 
рассеяния иглой падающего на нее внешнего 
электромагнитного излучения при расстояниях 
игла-поверхность порядка радиуса острия иглы. 
Интерферометрическая схема детектирования 
рассеянного излучения позволяет выделить и ко-
личественно проанализировать амплитуду и фазу 
ближнепольной компоненты поляризуемости 
иглы. 

 
Рис.1 Принцип sSNOM и конфигурация электро-
магнитных полей вблизи иглы. 

Амплитуда электромагнитного поля, рассе-
янного иглой sSNOM в присутствии поверхнос-
ти, зависит от напряженности поля и от диэлек-
трической проницаемости образца в непосред-
ственной близости от иглы: 

),,(~ 2,1 tipefflocsc zEE εεα  

где αeff(z,ε1,2,εtip) – нелинейная функция расстоя-
ния игла-поверность z с характерным масштабом 
порядка радиуса иглы a. Таким образом, в пред-

положении независимости амплитуды припо-
верхностного поля от координаты, методика 
позволяет получать изображения распределения 
по поверхности значения диэлектрической про-
ницаемости образца, с ее амплитудой и фазой.  

Технология полупроводниковых устройств 
нуждается в методах растрового сканирования 
локальных физических свойств микроструктур, 
поскольку это позволило бы определять факти-
ческое распределение материалов, образующих 
исследуемую структуру и таким образом контро-
лировать технологический процесс. Полупровод-
никовые структуры кроме собственно полупро-
водника с областями различного легирования 
(например, кремния) содержат слои металлов и 
диэлектриков, обеспечивающих контакты, фор-
мирующих изоляцию элементов (например, 
затвора МДП-структуры от канала), или пре-
пятствующих нежелательной диффузии легиру-
ющих примесей из одной области прибора в 
другую. Разумно ожидать, что эти области 
имеют различные диэлектрические свойства, и 
понятно желание иметь инструмент, позволя-
ющий по распределению локальных электромаг-
нитных свойств поверхности установить форму, 
размеры и качество этих областей. При этом 
средний ИК-диапазон длин волн может оказаться 
предпочтительнее видимого, поскольку 
диэлектрическая функция образца не содержит в 
этом случае резких частотных особенностей, 
обусловленных межзонными и межуровневыми 
переходами в исследуемом полупроводнике. 

 а)  б)  в) 
Рис.2. Область затвора кремниевого МДП-транзистора (шлифованный скол перпендикулярно поверх-

ности пластины). Электронно-микроскопическое изображение структуры (а), амплитуда рассеяния 
излучения на частоте 920 см-1 (б), фаза рассеяния (в). Размер всех изображений 2.8х3.3 мкм. 
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Изготовленный нами sSNOM [2] был ис-
пользован для получения карты амплитуды и 
фазы рассеяния света иглой поверхности скола 
кремниевых полупроводниковых структур. 
Рассеяние иглой зондирующего света (λ=10.75-
10.87мкм) регистрировалось с помощью интер-
ферометра Майкельсона путем выделения в 
фототоке детектора частотной компоненты, соот-
ветствующей второй гармонике частоты колеба-
ний иглы. Модуляция фазы опорного луча интер-
ферометра с соответствующим учетом этого при 
детектировании позволила разделить влияние 
вариаций амплитуды и фазы рассеянного 
излучения на фототок детектора.  

На изображении (Рис. 2) области затвора 
кремниевого МДП-транзистора хорошо различи-

мы области Si (полупроводник), SiO2, TiSi, TiN 
(диэлектрики), W, Al, Au (металлы). Способ-
ность sSNOM отличать разные диэлектрики на 
изображении обусловлена разницей в значении ε 
диэлектриков (имеющих в основном действи-
тельную компоненту). Отличие диэлектриков от 
металлов на изображении,  кроме того, обуслов-
лено тем, что диэлектрическая проницаемость 
металлов, определяемая в основном свободными 
электронами проводимости, выражается 
преимущественно мнимым числом. Как видно из 
рисунка, пространственное разрешение в 
плоскости изображения составляет как минимум 
40 нм (на длине волны 10.6 мкм), и 
чувствительность прибора достаточна для 
изображения слоя TiN толщиной порядка 15 нм. 

 
Рис. 3. Скол, содержащий структуру биполярного pnp-транзистора. Сечение структуры (а), 

электронно-микроскопическое изображение (б), амплитуда (в) и фаза (г) рассеянного иглой света. На 
sSNOM-изображении область легирования видна, на РЭМ-изображении – нет  

На изображении биполярного транзистора 
(Рис. 3) хорошо различимы области кремния с 
различной концентрацией легирующих приме-
сей. Способность sSNOM различать на изобра-
жении области разного легирования одного и 
того же полупроводника обусловлена тем, что 
значение комплексной диэлектрической постоян-
ной полупроводника зависит от присутствия 
свободных носителей.  
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где εlat(ω) – часть диэлектрической проницаемос-
ти, определяемая поляризуемостью решетки и 
заполненных зон (возможно, зависящая от 
частоты), m*- эффективная масса свободных 
носителей, и n – их концентрация. Существенно, 
что решеточная часть диэлектрической 
проницаемости полупроводника (диэлектрика) 
носит в основном действительный характер, в то 
время как добавка, обусловленная присутствием 
в нем свободных носителей, имеет в основном 
мнимую компоненту. 

Таким образом, в данной работе продемон-
стрирована способность методики sSNOM полу-
чать карту распределения диэлектрической 
проницаемости полупроводниковых структур с 
пространственным разрешением по крайней мере 
до 40 нм в плоскости образца на длине волны 
порядка 10 мкм. Способность метода работать в 
сравнительно длинноволновой области спектра 

обеспечивает при желании исследователя 
независимость получаемых результатов от 
резонансных эффектов, модифицирующих поля-
ризуемость материалов и делающих интерпрета-
цию результатов чрезмерно сложной. Данная 
методика, хотя и уступает электронной микро-
скопии в отношении пространственного разре-
шения, выгодно отличается от нее дешевизной 
оборудования и простотой проведения измере-
ний, в том числе подготовки образца. То же са-
мое можно отметить и при сравнении sSNOM с 
другими методами локального зондирования 
поверхности, например SIMS. Ни вакуумирова-
ние образца, ни очистка поверхности (абсолютно 
необходимая в Оже-спектроскопии) для проведе-
ния измерений в методике sSNOM не требуются. 
Микроконтактные электрические измерения, в 
отличие от представленной методики, тоже 
требуют подготовки чистой поверхности. 
                                                 
1 F. Zehnhausern, Y.Martin, K.Wickramasinghe. 
Scanning interferometric apertureless microscopy – 
optical imaging with 10 Angstrom resolution. // 
Science 269, pp.1083-1085, (1995). 
2 Д.В.Казанцев, Р.Гатц, Н.Оцелич, Р.Хиллен-
бранд, Ф. Кайлманн. Сканирующий микроскоп 
рассеяния ближним оптическим полем иглы 
(sSNOM). //Труды настоящего симпозиума. 
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Распределение электромагнитного поля над 
поверхностью двумерных металлических коло-
идных частиц, имеющих размеры меньше длины 
волны, привлекает интерес исследователей с уче-
том возможного использования усиления элек-
тромагнитного поля в определенных задаваемых 
геометрией структуры точках. Такая «нанолин-
за» позволила бы сфокусировать поле в область, 
как ожидается, значительно меньшую длины све-
товой волны, чем открываются новые возмож-
ности для спектроскопии одиночных молекул 
или одиночных квантовых полупроводниковых 
структур, помещенных в область «щели». 
Оптические свойства двухчастичных димеров и в 
частности распределение электромагнитных 
полей над структурами такого рода привлекает 
внимание как теоретиков [1], так и 
экспериментаторов [2]. Сканирующий микро-
скоп рассеяния ближним оптическим полем 
AFM-иглы (sSNOM [3]) является одной из разно-
видностей SNOM, в которой используется 
изменение эффективности рассеяния иглой 
падающего на нее внешнего электромагнитного 
излучения при расстояниях игла-поверхность 
порядка радиуса острия иглы. 

 
Рис. 1. Расщепление пиков поглощения при 
слиянии дисков в димере. 

Спектры оптического поглощения массивов 
наноструктур [4], состоящих из димеров метали-
ческих (Au) дисков диаметром 150 нм, которые 
были нанесены на кварцевую подложку методом 
электронной литографии, демонстрируют 

расщепление пиков поглощения при поля-
ризации проходящего света, в которой E-вектор 
параллелен большей оси димера. Расщепление 
зависит от расстояния между дисками в димере и 
это позволяет предположить существование 
моды электромагнитных колебаний в димере, 
обусловленной взаимодействием составляющих 
его дисков. С учетом малости частиц (размеры 
меньше длины волны) прямое наблюдение рас-
пределения электромагнитного поля над отдель-
ной структурой затруднительно. Между тем, 
информация, проливающая свет на распределе-
ние полей в конкретном димере является весьма 
полезным дополнением к спектрам, усреднен-
ным по ансамблю. 

 
Рис.2 Геометрия эксперимента по сканированию 
амплитуды рассеяния иглой sSNOM. Вертикаль-
ные колебания иглы вызывают (с учетом нели-
нейности зависимости ближнепольной компо-
ненты рассеяния от расстояния игла-поверх-
ность) появление высших гармоник частоты 
колебаний иглы в спектре детектируемой 
интенсивности на выходе интерферометра  

Для исследования электромагнитных 
свойств димеров мы использовали sSNOM. Луч 
лазера (633 нм) фокусировался объективом на 
иглу в область порядка 1.5 мкм. Рассеянный свет 
собирался тем же объективом и подавался назад 
в интерферометр. В вариациях фототока 
детектора выделялась затем третья гармоника 
частоты колебаний иглы. Поляризация в фокусе 
была нормальной к поверхности образца. 

По мере увеличения расстояния между 
дисками в структуре распределение интенсив-
ности рассеяния света иглой над наноструктурой 
изменялось таким образом, что при сильном  
перекрытии дисков значительная часть из 
структур в массиве демонстрировала максимум в 
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центре структуры. Некоторая часть димеров на 
рисунке вообще не характеризуется никаким 
распределением амплитуды (амплитуда 
рассеяния не зависит  от позиции иглы над 
металлом структуры), что по нашему мнению 
свидетельствует об отсутствии резонанса и 
стоячих электромагнитных волн в таких 
структурах. По мере увеличения расстояния 
между дисками число димеров в масссиве, 
распределение интенсивности рассеяния над 
которыми повторяет картину рассеяния 
одиночного металлического кружка, возрастает, 
что соответствует ослаблению электромагнит-
ного взаимодействия между дисками в димере. 

 
Рис.3. Изменение характера распределения 
интенсивности рассеяния по мере увеличения 
расстояния между дисками в димере. Размер 
растра сканирования 5х5 мкм во всех случаях. 
Свет падает справа. 

 

 
Рис.4. Топография поверхности (а), карта 
амплитуды (б) и фазы рассеяния иглой (в). 
Наночастицы фоторезиста над поверхностью 
металла приводят к значительному увеличению 
амплитуды рассеяния, наночастицы над 
диэлектриком – нет. 

Нами было обнаружено значительное 
увеличение амплитуды рассеяния падающего 
света иглой над дисковыми структурами в 
присутствии  наночастиц (предположительно 
остатков фоторезиста). 

Обсуждая применимость методики sSNOM 
к прямому наблюдению распределения 
электромагнитных полей над металлическими 
наноструктурами, можно утверждать следующее. 
Метод действительно позволяет получать карты 
амплитуды и фазы рассеяния света иглой, и 
пространственное разрешение, как видно из 
представленных изображений, достигает 30-50 
нм в видимой области спектра (рабочая длина 
волны 633 нм). Тем не менее игла размером 10 
мкм оказывается слишком грубым инструментом 
измерения полей в структурах размером порядка 
100 нм с толщиной металла порядка 50 нм, и  
присутствие иглы очевидно модифицирует 
поляризуемость исследуемой структуры, так что 
сделать выводы о поведении (в частности 
резонансных частотах) структуры, которое было 
бы в отсутствие иглы, затруднительно.  В част-
ности, исчезновение колебательной моды, соот-
ветствующей структуре как целому (такой, что 
половина длины волны приблизительно соответ-
ствует длине структуры) происходит на sSNOM 
изображениях при расстояниях между центрами 
порядка 0.7 диаметра, в то время как на спектрах 
оптического поглощения ансамбля двухдиско-
вых димеров исчезновение связанной моды 
происходит в момент касания (расстояние равно 
диаметру). С другой стороны, обнаруженное 
усиление эффективности взаимодействия игла-
наноструктура при наличии малой частицы, 
разделяющей иглу и металл структуры,, само по 
себе может оказаться проявлением искомого 
эффекта увеличения напряженности поля в 
малом по сравнению с длиной волны зазоре. 
Пространственный масштаб области, в которой 
происходит усиление эффективности взаимо-
дейстия игла-структура, составляет 30-50 нм и 
очевидно значительно меньше использованной 
длины   волны. 
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        При изготовлении тонкопленочных 
рентгеновских фильтров или масок для 
рентгеновской литографии часто возникает 
задача удаления полимерных слоев или 
уменьшения их толщины. Наряду с методами 
химического или ионного травления для 
решения этой задачи иногда применяют метод 
радиационного окисления полимеров 
(фототравления) под действием вакуумного 
ультрафиолетового излучения в 
кислородосодержащей среде[1].При облучении 
полимеров на воздухе потоком квантов с 
энергией около 10 эВ происходит не только 
уменьшение толщины полимерного слоя со 
временем, но и изменение свойств его 
поверхности, в том числе и появление 
микрорельефа.  В данном сообщении этот 
процесс исследовался на образцах из тонких 
пленок полиэтилентерефталата (ПЭТФ), которые 
подвергались воздействию потоков от мощной 
дейтериевой лампы ЛД-3 с окном из фтористого 
магния с границей пропускания около 115 нм 
при разных экспозициях и контактной засветке 
образцов. В работе использовались пленки 
ПЭТФ толщиной 3.8 микрон с пониженным 
уровнем примесей и наполнителя и 
первоначально гладким рельефом поверхности. 
          Исследования поверхностей образцов были 
проведены на сканирующем зондовом 
микроскопе  Ntegra (NT-MDT) в полуконтактном 
режиме c использованием кремниевых 
кантилеверов NSG11. Изучались пленки, 
подвергнутые воздействию ВУФ излучения в 
течении 5, 10, 15, 30, 60 минут. О рельефе 
поверхности судили по параметрам 
шероховатости, таким как размах высот Sy и 
средне квадратичная шероховатость Sq на 
различных участках поверхности размерами 2х2 
мкм (рис.1). АСМ изображения в режиме 
топографии для участка исходной пленки, а 
также для образцов после травления приведены 
на рис.2. Видно, что уже после 5 минут 
травления поверхность приобретает 
своеобразный зернистый рельеф. С увеличением 
времени радиационного окисления полимера 
размеры неровностей поверхности 
увеличиваются, тогда как их поверхностная 

концентрация (количество частиц на единицу 
площади) уменьшается (рис.3). Наиболее хорошо 
это прослеживается на образцах с большой дозой 
облучения. 
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Рис.1.Среднеквадратичная шероховатость и 
размах высот в зависимости от времени ВУФ 
облучения. 
 
Быстрое уменьшение концентрации  в первые 
минуты процесса травления и одновременный 
рост размеров частиц свидетельствуют об 
удалении наиболее мелких глобул, 
расположенных между крупными частицами. 
Наблюдается нелинейная зависимости размеров 
глобул и их поверхностной концентрации от 
времени травления. На изображении АСМ-скана 
при этом появляются участки, где виден 
следующий, более глубокий слой материала. 
Исследование этих же участков поверхности в 
режиме фазового контраста указывают на 
изменения химической структуры поверхности 
образцов. В то же время прослеживается 
практически линейное возрастание 
среднеквадратичной шероховатости поверхности 
с увеличением времени травления. Похожее 
поведение можно наблюдать  и для перепада 
высот. Флуктуации среднеквадратичной 
шероховатости участков поверхности исходных 
(необлученных) образцов довольно 
незначительны по сравнению с растравленным 
рельефом полимерной пленки. 
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Рис.2. АСМ-изображения в режиме топографии 
участков необлученной и облученной пленки при 
разных экспозициях.  
 
        Измерение угла смачивания проводилось 
оптическим методом на воздухе с помощью 
самодельной  гониометрической установки. 
Капля объемом 1.25  μл дисциллированной и 
деминерализованной воды  (Milli-Q, 18.0 MΩ) 
наносилась на поверхность с помощью шприца. 
Угол смачивания измерялся через 30 с. и 60 с. 
после нанесения как для участков, подвергшихся 
воздействию ВУФ излучения, так и для 
необлученных участков пленки. Точность 
измерения угла смачивания составляла около 2°. 
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Рис.3. Средний размер и поверхностная 
концентрация зерен в зависимости от времени 
ВУФ облучения. 
 

Краевой угол θ, полученный для  необлученных 
участков поверхности через 30 с после нанесения 
находился в пределах от 65 до 80° (рис.4), что 
свидетельствует о гидрофобном характере 
поверхности ПЭТФ. После следующих  30 с 
депозиции капли значения  θ  уменьшаются 
незначительно (< 3°), то есть на величину, 
соизмеримую с экспериментальной 
погрешностью. У облученных образцов, 
значения θ уменьшаются до  50± 2° для образца, 
подвергавшемуся ВУФ воздействию в течении  5 
мин и   до 39± 2° для остальных образцов,  что 
может свидетельствовать о появлении 
функциональных полярных групп на 
поверхности облученных образцов. Скорость 
модификации поверхности полимера при 
облучении столь высока, что изменения на 
толщинах в несколько нм протекают почти 
мгновенно и увеличение времени радиационного 
воздействия не влияет на значение угла 
смачивания. Но шероховатость образцов при 
облучении растет со временем облучения 
практически линейно и на опыте не видно 
насыщения, если отслеживать параметры, 
характеризующие рельеф поверхности. 
Увеличение шероховатости не вносит 
существенного вклада в изменение угла 
смачивания для образцов при данном методе 
измерений.  
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           Рис.4. Угол смачивания в зависимости от     
           времени ВУФ облучения. 
 
 
[1] Mitrofanov A.V., "Investigation of polymer 
photoetching using vacuum ultraviolet 
radiation for micromechanics and optics 
applications",  J.Moscow Phys. Soc., 9, 147-154  
(1999). 
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Иттрий-стабилизированный тетрагональный 
поликристаллический диоксид циркония 
представляет интерес в качестве структурной 
керамики, обладающей выдающимися 
механическими свойствами, такими как высокая 
микротвердость, трещиностойкость и изгибная 
прочность. Перевод этих материалов в 
нанокристаллическое состояние позволяет ожидать 
повышение механических и других 
функциональных характеристик этих керамик. 
Использование нового метода одноосного сухого 
прессования при одновременном мощном 
ультразвуковом (УЗ) воздействии [1] позволяет  
получать плотные нанокерамики с размером 
кристаллитов меньше 100 нм при пониженных 
температурах спекания. Структурные эффекты в 
наноматериалах во многом определяются 
структурой интерфесных областей, отличной от 
объема зерен. Как правило, для твердых материалов 
с высокой плотностью границ зерен характерно 
высокая концентрация дефектов. Однако, вклад 
такого механизма, как поверхностная диффузия в 
процессы формирования наноструктуры не ясен. 

 Поэтому для керамик, полученных методом 
сухого ультразвукового компактирования наиболее 
важно прояснить механизмы роста зерна и 
формирования интерфейсных областей в 
зависимости от условий компактирования. 

Исследовался плазмохимический УДП  
(размер ОКР  23нм) ZrO2+5масс.%Y2O3   
чешуйчатой формы, со средним размером исходных 
частиц 150 нм. Согласно данным электронно-
зондового микроанализа, исходный порошок 
содержал 74.13% Zr, 18.16% O, 4.28% Y, а также 
3.43% примесного углерода. 

Образцы в форме таблеток 10 мм в диаметре 
компактировались [1] при 250 МПа и мощности УЗ-
воздействия  0, 1,2, 3 кВт с последующим спеканием 
в воздушной среде при 1650°С.  

АСМ исследования выполнены на 
сканирующем зондовом микроскопе Solver P47. 
РФЭС данные состава сколов были получены на 
спектрометре ЕС-2401. Характеристики 
интерфейсных регионов были изучены используя 
метод тепловых импульсов [2], который позволяет 
найти температурную зависимость распространения 
неравновесных фононов в интервале 1.7-3.8 К. 
Данные компактированных и спеченных образцов 
приведены на рис.1. 

 Как видно на рис.2 частицы порошка имеют 
ярко выраженную чешуйчатую структуру 40-50 нм 
шириной с нанокристаллитами 25-30 нм.Небольшое 
превышение данных рентгеновской дифракции 
можно объяснить латеральным уширение в процессе 
сканирования. 

 
Рис.2. АСМ-изображение частицы  УДП порошка и 
РФЭ-спектры С1s порошка и компакта (3 кВт). 
 

Структура прессовок зависит от мощности 
ультразвукового воздействия. При компактировании 
без УЗ-воздействия порошок имеет тенденцию к 
агломерированию, и следовательно, к 
формированию пор (рис.3а, 4а). Озвучивание влияет 
на равномерность распределения частиц в 
прессовке, т.е. приводит к релаксации 
межчастичных напряжений, поэтому состояние 
прессовки получается более равновесным в смысле 
отсутствия внутренних напряжений и градиентов 
плотности (меньше «макродефектов» типа пор 
разных размеров (каверн) и трещин)и 
формированию более гомогенной структуре 
прессовок (рис.3в-д). Распределение зерен в 
прессовках подчиняется логарифмически-
нормальному закону (рис.4). Все прессовки 
сохраняют размерный уровень 40-60 нм, что 
соответствует  размеру  чешуйчатой структуры 
исходного порошка. 

В соответствии с данными РФЭС 
исследований, в добавление к основным элементам 
(Y,Zr,O)  поверхность исходного   
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Рис.1. Характеристики компактированных и 
спеченных образцов 
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0кВт 1кВт 2кВт 3кВт 

Рис.5. АСМ–изображение керамики (3кВт) и 
экспериментальные зависимости коэффициента 
диффузии фононов от размера зерен. (•) УЗ-керамика   

Рис.3 АСМ-изображения сколов компактов, скомпактированных при различной мощности УЗ-воздействии 
 

порошка содержит адсорбированные кислород и 
углерод. УЗ-воздействие в процессе 
компактирования приводит к частичному 
разрушению и удалению адсорбированных 
гидрокарбонильных групп с поверхности зерен и 
вероятно, более равновесному состоянию 
интерфейсных областей.   В то же самое время , УЗ-
воздействие на этапе компактирования не влияет на 
соотношение между Y и Zr в поверхностных слоях 
зерен  и их химическое состояние. 
 

Таблица 1. Относительное содержание Y и Zr на 
поверхности сколов, согласно РФЭС данным 

 
W,кВт Комапакты Керамика 
 Y Zr Y Zr 
Порошок 10 90   
0 9 91 13 87 
1 10 90 18 82 
2 12 88 15 85 
3 8 92 14 86 

 
АСМ-исследования показывают, что 

структура спеченных керамик определяется 
структурой компактов.  В керамиках, спеченных из 
компактов, полученных сухим одноосным 
прессованием при мощном ультразвуковом 
воздействии (1, 2, 3 кВт),  зерна со средним 
размером 150-200 нм сохраняют чешуйчатую 
морфологию нанокристаллического исходного 
порошка, и могут образовывать агрегаты 500-600 
нм.   Масштабные уровни 25-40 нм (толщина 
чешуек) и  65-90 нм (размер кристаллитов), 
характерные для прессовок, сохраняются в 
спеченных  озвученных керамиках. В тоже  время 
для  керамики из неозвученных компактов  
характерно появление агрегатов размером 800-1000 

 нм, при этом в спеченной керамике чешуйчатая 
структура становиться менее выраженной. 
Появление второго характерного логарифмически-
нормального пика в правой части гистограммы 
свидетельствует о формировании  больших зерен в 
процессе нормальной кристаллизации.  

Таблица 1 демонстрирует что предварительное 
УЗ-воздействие влияет на термостимулированные 
процессы  диффузии элементов в процессе спекания. 
Это может быть вызвано УЗ-активацией состояния 
иттрия в твёрдом растворе диоксида циркония при 
прессовании порошка, что приводит к 
интенсификации высокотемпературной диффузии 
иттрия из объема зерна на поверхность в процессе 
спекания. Такое изменение концентрации иттрия 
может [3] приводит к формированию кубической 
фазы в интерфейсных областях, при одновременном 
образовании моноклинной фазы в объеме зерен. 

 
 
 
 
 
Результаты, полученные методом тепловых 

импульсов [2], показывают, что для большинства 
керамик длина свободного пробега фононов (l) 
коррелирует с размером нанокристаллитов  (l≈R). 
Это связано с тем, что нанокристаллиты имеют 
бездефектную структуру, а рассеяние фононов 
происходит только на границах зерен. Полученные 
большие длины свободного пробега (ДСП) 
озвученной керамики указывают на то, что границы 
между нанокристаллитами при УЗ-воздействии 
становятся прозрачными для гелиевых фононов, а 
ДСП фононов определяется размерами 
агломератов.  

 
[1].Khasanov O.L.,Dvilis E.S.,Sokolov V.M et al.,Key 
Engineering Materials, 2004, V.264-268, 73-76. 
[2]. Barabanenkov U.N.,Ivanov V.V., Ivanov S.N. et al., 
JETP , 2001, 119, 546-555 
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Рис.4. Гистограмма распределения зерен в 
компактах и керамиках.  
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Полимерные пленки на кремнии: сравнительное исследование 
методами атомно-силовой и сканирующей туннельной микроскопии 
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В работе представлены результаты 
сравнительного исследования поверхности 
полимерных пленок методами атомно-силовой и 
сканирующей туннельной микроскопии. 

Ранее в работах [1,2] было показано, что 
при СТМ-исследованиях в системах  Si-SiO2 и 
Si-SiO2-полимер происходит модификация 
поверхности, причем характер модификации 
зависит от параметров сканирования. Была 
предложена модель формирования СТМ-
контраста, основанная на перераспределении 
заряда вблизи границ раздела. В результате 
были реализованы процессы многократной 
модификации одного и того же участка, то есть 
циклы «запись-считывание-стирание-новая 
запись».  

По-прежнему открытым остается вопрос о 
месте локализации захваченного заряда. 
Полимерная пленка служит своеобразным 
пассиватором поверхности кремния, поэтому 
принципиально важным является вопрос о 
качестве пленки. 

Исследования были выполнены на 
сканирующем мультимикроскопе СММ-2000Т, 
который позволяет проводить исследования 
либо в режиме поддержания туннельного тока, 
либо в режиме атомно-силовой микроскопии. 
Для уменьшения возможных повреждений был 
выбран кантилевер с минимальной жесткостью 
(0,01 N/m) и радиусом закругления острия 30-60 
нм. 

В качестве подложки при формировании 
полимерных пленок использовался оптически 
полированный кремний. Полимерные пленки 
изготавливались методом центрифугирования 
из раствора в циклогексаноне. 

На рис. 1. представлено изображение 
поверхности пленки полидифениленфталида 
(ПДФ), полученное методом АСМ, в двух 
масштабах увеличения и профиль поверхности 
вдоль измерительной линии. Поверхность 
образца однородная, с небольшим количеством 
дефектом, имеющих вид возвышенностей или 
впадин. Характерный размер этих дефектов 30-

1 мкм2 мкм

Рис. 1. АСМ-изображение поверхности полимерной пленки. 
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50 нм по высоте и 20-40 нм по глубине, что 
составляет не более 20% от толщины пленки. На 
участке, свободном от крупных дефектов, была 
измерена средняя квадратичная шероховатость 
поверхности Rq, которая составила 1,063 нм. 
Какая-либо модификация или деформация 
полимеров в эксперименте не наблюдалась.  

Наблюдение полимерных пленок методом 
сканирующей туннельной микроскопии 
наталкивается на существенные трудности. 
Изображение часто бывает искаженным и 
неустойчивым. Тем не менее, в ряде случаев 
можно уверенно говорить именно о регистрации 
поверхности полимера, причем параметры 

поверхности близки по порядку величины к 
данным, полученным методом АСМ.  

При исследовании полимерных покрытий 
методом СТМ вполне вероятно 
соприкосновение зонда прибора с образцом. 
Само по себе это нежелательно, однако 
изображение образовавшегося дефекта служит 
подтверждением того, что наблюдается именно 
полимерная пленка. На рис. 2. представлено 
изображение полимерной пленки на кремнии, 
полученное методом СТМ. Параметры 
сканирования: U = 400 mV, It = 2 nA. 
Наблюдение дефекта в полимерной пленке 
позволило оценить ее толщину (~200 нм). 
Средняя квадратичная шероховатость Rq 
составила в данном случае 1,769 нм.  

Таким образом, в данной работе показано, 
что полимерные пленки некоторых 
полигетероариленов могут быть исследованы 
как методом АСМ так и методом СТМ, при 

толщине пленок, многократно превышающей 
туннельную. Этот факт позволяет использовать 
оба метода, как дополняющие друг друга и 
более уверенно интерпретировать получаемые 
результаты. 

Работа выполнена при частичной 
поддержке гранта РФФИ: №05-02-97904-
р_агидель_а, а также гос. контракта №10002-
251/ОФН-05/049-064/020703-966. 

   
 

 
 
 

1 мкм

Рис. 2. СТМ-изображение поверхности полимерной пленки. 

Литература 
1. Корнилов В.М, Лачинов А.Н. ФТП, 

2003, т.37, вып.3, с.323. 
2. Kornilov V.М., Lachinov А.N. 

Microelectronic Engineering, 2003, v.69, p.399.  
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Большинство сплавов, используемых в 
современной технике, находятся в гетерофазном 
состоянии. В этом состоянии они обладают 
особыми физическими свойствами: высокой 
механической прочностью и жаростойкостью, 
высокой коэрцитивной силой и т.д. 
Перечисленные свойства оказываются резко 
зависящими от морфологии (формы, 
ориентировки и взаимного расположения) 
включений и пространственных масштабов 
гетерофазной структуры. Однако наиболее 
значительное влияние на свойства оказывает не 
столько форма выделений, сколько их взаимное 
расположение [1].  

Композитная система железо-цементит    
(α-Fe+Fe3C) с нанометровым размером фаз 
представляется весьма перспективным 
конструкционным материалом в ряду 
высокоуглеродистых сталей и чугунов. Важным 
является как разработка способов получения 
нанокристаллических объемных материалов с 
заданным фазовым составом и морфологией, так 
и изучение их физико-химических свойств – 
механических, магнитных, коррозионных и т.п. 

Целью настоящей работы было изучение 
зависимости свойств (плотность, 
микротвердость, коэрцитивная сила) 
нанокристаллических систем Fe-C, полученных 
механоактивацией (МА) и последующим 
магнитно-импульсным прессованием (МИП)  
порошков Fе и графита (15 ат. %  С) и порошка 
Fe, измельченного в растворе 
винилтриэтоксисилана (ВТЭС) в гептане 
(обозначения образцов Fe(85)С(15) и Fe/ВТЭС 
соответственно) от структурно-фазового состава 
и морфологии фаз. 

МА проводили в шаровой планетарной 
мельнице «Fritish7». МИП осуществляли 
импульсами высокого давления с амплитудой 3 
Гпа, длительностью около 300 мкс при 
температуре прессования 500°С. Полученные 
образцы имели форму диска диаметром 15 мм и 
толщиной от 2 до 4 мм. Рентгеновские 
исследования проводили на дифрактометре 
ДРОН – 3 в СuКα монохроматизированном 
излучении. Микроструктуру образцов 
исследовали методами атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) на приборе Solver 47р. 
Плотность образцов определялась 
гидростатическим взвешиванием. 
Микротвердость Нv определяли на приборе 
NANOTEST-600. Коэрцитивную силу НС 

определяли на вибрационном магнитометре.  
На рис.1, кривые 1 и 2 представлены 

рентгеновские дифрактограммы компактов 
Fe(85)С(15) и Fe/ВТЭС). Доминирующими 
фазами в обоих случаях являются α-Fe и 
цементит Fe3C. В компакте Fe/ВТЭС 
присутствует небольшое количество третьей 
фазы, наиболее интенсивные рефлексы которой 
обведены кружком на рис.1, кривая 2. Эта фаза 
является силикатом железа Fe2SiO4 и ее 
количество составляет ∼1вес.%.  
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Рис.1. Рентгеновские дифрактограммы 

образцов: 1-Fe(85)С(15); 2-Fe/ВТЭС); 3-
Fe/ВТЭС+8000С. 

 
Найденные из рентгеновских 

дифрактограмм весовая доля (РFe3C) и размер 
зерна (<L>) цементита, а также измеренные 
значения плотности цементита (ρ), 
микротвердости (НV) и ползучести (∆D) образцов 
приведены в таблице. При приблизительно 
одинаковом количестве цементита в обоих 
образцах компакт Fe/ВТЭС характеризуется 
меньшим размером зерна, плотностью, 
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составляющей 95% теоретической плотности, и 
неожиданно большим значением 
микротвердости НV=13.9±0.4 ГПа. Пластичность 
(∆D=45±5 нм) несколько меньше, чем у компакта 
Fe(85)С(15).  

Полученное высокое значение плотности 
ρ=7.3 г/см3 для образца Fe/ВТЭС может быть 
объяснено малым размером частиц (1-2 мкм), 
используемых для компактирования (в образце 
Fe(85)С(15) размер частиц составлял ∼10 мкм). 
Однако, маловероятно, чтобы размер частиц был 
основной причиной необычно большого 
значения НV в компакте Fe/ВТЭС, 
превышающего в 1.5 раза НV для компакта 
Fe(85)С(15) и 1.4 раза для компакта из чистого 
цементита [2].  

Для выяснения причины повышенной 
микротвердости образца Fe/ВТЭС методом АСМ 
была изучена топография поверхности 
компактов, предварительно протравленная 
раствором азотной кислоты в спирте. При такой 
обработке вытравливается ферритная 
составляющая (α-Fe), что позволяет провести 
анализ морфологии фаз.  

На рис.2, а и б приведены изображения 
топографии поверхности компактов Fe(85)С(15) 
и Fe/ВТЭС. В первом случае наблюдается 
неупорядоченная микроструктура поверхности, в 
то время как для компакта Fe/ВТЭС 
обнаруживается ярко выраженная регулярная 
(армированная) микроструктура из нановолокон 
с толщиной в 30-50 нм. Естественно 
предположить, что нановолокна относятся к 
цементитной фазе Fe3С и регулярность 
микроструктуры в нанометровом диапазоне 
обеспечивает высокое значение микротвердости. 
Для проверки этого предположения компакт 

отжигался при 8000С(1ч) в вакууме 10-3Па 
(обозначение образца – Fe/ВТЭС+8000С). 
Рентгеновская дифрактограмма отожженного 
образца (рис.1, кривая 3) показывает присутствие 
только двух фаз α-Fe и Fe3С. Фаза силиката 
железа отсутствует. Как видно из таблицы, 
количество цементита несколько уменьшилось, 
плотность образца не изменилась, а 
микротвердость уменьшилась практически в 2 
раза при соответствующем увеличении 
ползучести ∆D. АСМ - изображение компакта 
Fe/ВТЭС+8000С (рис.2в) показывает отсутствие 
какой-либо регулярности в микроструктуре 
поверхности. 

На основании приведенных данных можно 
сделать вывод, что причиной высокой 
микротвердости компакта Fe/ВТЭС является 
регулярность в морфологической структуре 
компакта, в котором ферритная составляющая 
(α-Fe) армирована нановолокнами цементита. 
Регулярность микроструктуры обусловлена 
наличием фазы силиката железа Fe2SiO4, которая 
формируется в виде прослойки между α-Fe и 
Fe3С и может в значительной степени 
ограничивать движение границ зерен и 
приводить к пространственной анизотропии 
роста фазы цементита.  

 
 

[1] Хачатурян А.Г. Теория фазовых превращений 
и структура твердых раcтворов. М.:Наука, 1974. 
384 с. 
[2] Umemoto M., Lui Z.G., Masuyama K., Tsuchiya 
K., Scripta Mater., 45, 391 (2001). 
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Рис.2. Топография поверхности образцов: а-Fe(85)С(15); б-Fe/ВТЭС; в-Fe/ВТЭС+8000С. 

 
Таблица. Весовая доля и размер зерна (<L>) цементита, плотность (ρ), микротвердость (НV) и 

ползучесть (∆D) 
 

Образцы   
Fe(85)C(15) Fe/ВТЭС Fe/ВТЭС+800оС  

РFe3C, вес.% 55±3 41±3 32±3 
<L>, нм 40±2 25±2 45±2 
ρ, г/см3 6,7±0,3 7,3±0,3 7,4±0,3 
НV , ГПа  9,3±0,4 13,9±0,4 7,1±0,4 
∆D, нм 60±5 45±5 80±5 
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(6,6)-phenyl-C61-butyric acid-methylester (PCBM) 
is a promising material as a photo active layer of 
plastic solar cells [1,2]. A power conversion 
efficiency of a solar cell obviously depends on the 
morphology of PCBM and a second component in a 
composite film and their relative position. In 
particular, the crystalline structure of PCBM, the 
shape and the size of crystals play an important role 
for improving the efficiency. This work is devoted 
to the observation of melting and crystallization of 
a pure and composite PCBM thin film preliminarily 
precipitated on a solid flat substrate with the spin-
coating method from a solution. 
For sample preparation PCBM (99.5%, Solenne 
B.V.) dissolved in chlorobenzene (99.9 %, Sigma-
Aldrich Chemie B.V.) in different concentrations 
was used. The structure of PCBM is presented in 
Fig.1. The solution was continuously stirred in the 
dark overnight, and then spin-coated on a substrate. 
Different types of substrates and spin-coating 
regimes were tested. 

 
 

 
 

Fig.1: Chemical structure of PCBM. 
 
 

In Fig.2(a) an AFM image of a PCBM film formed 
by spin-coating method is presented. For this 
sample the PCBM concentration in solvent was 20 
mg/ml and the spin rate was 2000 rpm. The 
thickness of the films were measured by the AFM 
method after the film scratching. The statistic 
analysis was made for every AFM image of a 
scratch with NOVA software (NT-MDT, Russia). 
The image of a film at the edge of a scratch is 
presented in Fig.3. The insertion of Fig.3 contains a 
height histogram of this image and from the curve it 
can be found that the thickness of this film is 60 nm 
±5 nm. 
Thermal annealing was carried out in two ways: ex-
situ in N2-dry-atmosphere at temperature 130 C° 
and in-situ with the high-temperature SPM Solver 
P47HT equipped by a heating stage up to 300 C° 
and with SPM NTegra Aura (NT-MDT, Russia) 
equipped with a heating stage up to 130 C°. The 
topography of the samples was measured at the 
same time while annealing processing. An AFM 
image of a PCBM film obtained after annealing ex-
situ in 45 min in presented in Fig.2(b). From this 
image it is obvious that the annealing led to the 
rather long crystals of PCBM formation. The length 
of the observed crystals were about 5 µm. The 
image of one of elongated crystal with higher 
resolution is presented in Fig.4. At the edge of the 
elongated particle there is the well-crystalline 
phase, therefore it is clear that 45 min annealing is 
not enough to provide full crystallization. 
Additional experiments will be necessary for 
understanding the processes of melting and 
crystallization of PCBM thin films. 
 

 
Fig.2: PCBM film before annealing (a) and after annealing (b). 
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Fig.3: PCBM film before annealing at the scratch 

edge and height histogram for the thickness 
determination. 

 
 

 
Fig.4: A part of an elongated PCBM particle 
formed after annealing at 130 C° at 45 min. 

 
 
In conclusion we emphasize that this work presents 
the first results of the investigation of processes 
The results of current study can be used for finding 
the most optimal parameters and conditions for 
getting a crystallized PCBM film with certain and 
wishful morphology. This information will clear the 
way for improving the properties of solar cell by 
increasing power conversion efficiency. 
 
 
[1] F. L. Zhang, M. Johansson, M. R. Andersson, 

J. C. Hummelen, O. Inganas. Synthetic Metals, 
V.137, P.1401 (2003). 

[2] C. J. Brabec. Solar Energy Materials & Solar 
Cells. V.83, P.273 (2004). 
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Tip-Sample Convolution Effect Influence On Surface Roughness 
Determined From AFM image 
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Surface roughness is one of important parameters 
for material science. Nowadays the atomic force 
microscopy (AFM) is widely used for the 
determination of the surface roughness of solids in 
the nanoscale [1-6]. This work presents the results of 
the analysis of several restrictions of the AFM 
method use for this purpose. 
Let a surface is described as a function f(x,y). The 

integral average roughness int
aS for this function on 

a rectangle area can be found as: 

(1) 
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If the surface is tabulated due to discrete measuring, 
the roughness or the average roughness Sa of the 
surface is defined by the following expression [5]: 
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,
1  is an average value of the 

sampling f(xi,yi), and n is the sampling volume. The 
discretization produces a calculation error in the 
roughness determination. The relative error can be 
calculated from the equation: 
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In order to test this approach the following surface 
function ( ) )

2
()

2
(, y

T
Sinx

T
SinAyxf

ππ⋅=  was used 

(Fig. 1(a)), where T is the period of the sinusoidal 
functions. In this case the surface peak-to-peak 
distance is equal to 2A. The integral roughness for 
the area with linear sizes divisible by the period can 
be calculated from the equation: 
(4) ASa 2

int 4
π

=  

An AFM image is discrete and digital itself and 
resembles a 2D-matrix of a surface topography 
height. Therefore Eq.(2) can be used for the 
roughness determination of a surface from the AFM 
image. Several discrete surfaces at various volume 
samplings were simulated. A relative error for every 
image was calculated from Eqs.(2)-(4). The software 
NOVA developed by NT-MDT company was used 
for the roughness calculation from the AFM images. 
The result of the calculation is presented in Fig.2. It 
is obvious that the decreasing of the number of 
points leads to the improving of the accuracy of the 
discretization. Further only 512×512 images were 
simulated. 

 

 
Fig.1: Original sinusoidal surface (a) and the AFM 
image of this surface. A=10 nm, T=40 nm. Scan size 
is 100nm x100nm and 512x512 points. 
 

Fig.2: Relative error due to the surface 
discretization. A=10 nm, T=40 nm. 
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However, an AFM image is distorted in comparison 
with the origin surface because of the convolution 
effect [6,7]. A set of AFM images of the sinusoidal 
surface with different values of A and T was 
simulated with taking into account the convolution 
effect based on the AFM tip shape. The tip was 
approximated by a cone with rounded apex (Fig.3). 
The cone angle and the tip radius were taken to be 
equal to 22º and 10 nm correspondingly. The 
algorithm and software developed in Zavoisky 
Physical Technical Institute of RAS were used for 
taking into account the convolution effect [7]. A 
convoluted image at A=10 nm and T=40 nm is 
presented in Fig.1(b). 

 
Fig.3: Tip shape. 

 
The error in the surface roughness determination 
was calculated for each AFM image. The plot of the 
error map from different values of the surface peak-
to-peak and the period is presented in Fig.4. The 
dark area at the bottom of the right corner of the plot 
emphasizes the interval of the surface parameters, 
where the error is small enough for the correct use of 
an AFM for the surface roughness determination. 
Outside of this area the use of the AFM method for 
the roughness determination results in a higher error. 

Fig.4: Relative error of roughness determination for 
surface with different geometric parameters from 
their AFM images distorted by the convolution 
effect. 

In conclusion, the presence of an error in a surface 
roughness determination because of the digital 
character of scans from the AFM method was 
demonstrated. It was also shown that a tip shape and 
the convolution effect had strong influence on 
surface roughness determination in terms of AFM 
images. This influence was investigated for a 2D-
sinusoidal surface with different peak-to-peak and 
period parameters. A range of these parameters, 
where the error of surface roughness determination 
was small enough (less than 20%), were indicated. 
The AFM method for the purpose of a surface 
roughness determination commits a high blunder 
outside of this area. 
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CHARACTERIZATION  OF  ORGANIC  NANOCOMPOSITE  FILMS 
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The aim of presented work is the photoSTM 
investigation of organic nanocomposite film in 
condition excluded the thermal expansion of STM 
tip. 

The photoSTM set-up consists of the 
ellipsometer (“Multiscop”, Optrel GbR, Germany) 
and the STM (“Explorer”, TopoMetrix Co., USA) 
(Fig. 1). The sample is placed on the glass prism and 
can be illuminated by He-Ne gas laser (“red laser”) 
with wavelength 633 nm and/or by laser diode 
(“green laser”) with wavelength 532 nm in total-
internal-reflection geometry. The sample is exited 
due to this geometry by an evanescent wave. 
Thereby, the thermal expansion of STM tip was 
reduced by almost two orders of magnitude as 
compared with direct illumination. The STM images 
under on/off light exposure during the scanning were 
measured in air at constant current mode. The STM 
probes were prepared by cutting of Pt / Ir wire with 
0.2 mm in diameter. 

Nanoparticles of the conjugated polymers Me-
LPPP (ladder-type methyl substituted poly-para-
phenylene) and MEH-PPV (poly[2-methoxy-5-(2-
ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinilene]) were 
produced with the miniemulsion method. Monolayer 
of the particles on glass with ITO covering was 

prepared by spin-coating. The containing of 
components in Me-LPPP:MEH PPV blend is 2:1. 
The size of nanoparticles is in region of 30-80 nm as 
demonstrated by AFM. 

The MEH PPV component of composite 
absorbs the light of green laser, but Me-LPPP 
component does not absorb this light. The light of 
red laser is not absorbed by both components of Me-
LPPP:MEH PPV blend. 

Fig. 2 presents the photoSTM image of Me-
LPPP:MEH PPV film surface obtained by switching 
on/off green laser illumination during scanning. The 
figure shows that the absorbed light changes the 
height parameter on the surface images and causes 
the step formation on STM image. The light of red 
laser not changes the STM image of Me-LPPP:MEH 
PPV film surface. This selectivity of photoSTM 
images to wavelength evidences of non-thermal 
nature of effect because of the Pt/Ir tip absorbs light 
at both operating wavelength and should be thermal 
expanded by illumination of both red and green 
lasers. Therefore, the areas on photoSTM images, 
which are changed under illumination, correspond to 
MEH PPV component of nanocomposite. 

The step formation on photoSTM images of 
MEH PPV component can be accounted for two 
most evident causes. At first, should be taken into 
account the high electrical resistance and 
photoconductivity of MEH PPV film. The output 
voltage of STM control circuit is applied between 
the conductive ITO layer and STM tip. This voltage 
distributes between the investigated high-resistance 
film and tunneling gap, if the film resistance is 
commensurable to resistance of tunneling gap. The 
illumination of the film by absorbed wavelength 
causes the decreasing of film resistance due to 
photoconductivity effect. The current in film-gap 
structure increases, therefore, the STM feedback 
moves STM tip farther from the film surface. This 
shift of STM tip forms a step on STM image. 

The effect of step formation on STM image 
can be quantitatively described. The voltage Ut on 
the tunneling gap in case of high-resistance sample 
is equal to 

 
 ,IRUUt −=  (1) 

STM Tip

Tunneling
gap 

Prism

Composite 
film 

ITO 

Glass 
substrate 

Green laser Red laser 

Fig.1. Experimental set-up of photoSTM. 
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where U is the output voltage of STM control 
circuit, I is the current in investigated film, R is the 
electrical resistance of the film. The film and the 
tunneling gap is electrically connect in series, 
therefore, tunneling current It is equal to current in 
the film I. Then, the tunneling current in framework 
of most simple model of tunneling is given by 
equation: 

( )[ ] ,22exp 00






 −−−= RIUVmedII tt

h
          (2) 

where I0 is the pre-exponential factor, d is the 
tunneling gap width, h is the Planck’s constant, m is 
the electron mass, e is the electron charge, eV0 is the 
tunneling barrier height (the mean value of film and 
tip workfunction in case of STM). 

The tunneling gap width from Eq.2 is given by 
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Therefore, the step height on the photoSTM image is 
equal to: 
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where dl is the tunneling gap width at the scanning 
under illumination, dd is the tunneling gap width at 
the scanning without illumination, ∆R is the change 
of film resistance as a result of illumination. 

The decreasing of tunnelling barrier height by 
light absorption and transfer of electrons on the 
higher energy levels can be also the cause of step 
formation. The light tunnelling current in this case is 
equal to 
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where e∆V is the decreasing of tunnelling barrier 
height (absorbed photon energy). Therefore, the step 
height is equal to 
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and step height should be decreased by increasing of 
tunnelling current. 

Fig. 3 shows that the step height on the 
photoSTM image decreases at the increasing of 
tunnelling current. Therefore, the main mechanism 
of photoSTM image forming in MEH PPV is the 
tunnelling barrier decreasing induced by light 
absorption. 

PhotoSTM measurements were employed to 
investigation of Me-LPPP:MEH PPV 
nanocomposite film. Total-internal-reflection 
geometry of experiment excluded the thermal 
expansion of STM tip and provided the selectivity of 
photoSTM response to wavelength of light 
excitation. The film surface scanning under on/off 
external illumination allows identifying the 
components of nanocomposite. 

We thank the Bundesministerium für Bildung 
und Forshung for funding this work (grant 
BLR03/002). 

 
Fig.2. 2d photoSTM image of Me-LPPP:MEH 
PPV nanocomposite film surface. 

Fig.3. Crossections BB of two-dimensional 
surface image (see Fig.3), measured at tunneling 
current 1 nA (curve 1) and 6 nA (curve 2)  
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Концепция сканирующей зондовой термоэлектронной микроскопии 
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Основным направлением в расширении 
возможностей зондовых методов является 
использование в качестве физической основы их 
функционирования различных квантово-
размерных эффектов. В настоящей работе 
развивается квантовая теория термоэлектронной 
эмиссии нанокатодов, предложенная в работе [1]. 
На базе теории предлагается новый метод 
диагностики твердого тела с помощью 
сканирующего туннельного микроскопа (СТМ).  

Катод (в данном случае зонд СТМ) 
представляется в виде потенциального ящика, 
заполненного электронами. Степень заполнения 
определяется посредством параметра 
размерности для электронного газа, который 
характеризует его плотность и фрактальные 
свойства. Число электронов, находящихся в 
интервале энергий от E до E+dE, равно  
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где Γ(x) – гамма-функция Эйлера, L – линейный 
размер катода, D – фрактальная размерность, m – 
масса электрона, h  – постоянная Планка, g(E)  – 
плотность электронных состояний. Множитель 
"2" в (1) учитывает спиновые состояния. 
Введение дробной размерности в задаче 
квантования фазового пространства 
представляется возможным по следующим 
причинам. Во-первых, это не противоречит 
понятиям функции статистического 
распределения и объема фазового пространства 
как аддитивной функции. Во-вторых, введение 
дробной размерности при квантовании фазового 
пространства, по существу, означает выбор 
конкретного вида плотности состояний и, в 
конечном итоге, определяет лишь интеграл 
вероятности. Дробная размерность, вводимая 
при квантовании фазового пространства, не 
имеет прямого отношения к движению 

отдельной частицы по траектории в декартовом 
пространстве, для которой точно имеются три 
проекции импульса.  

Количество электронов в газе с 
произвольной степенью вырождения с учетом (1) 
и распределения Ферми-Дирака f(E) равно 

( )
( )

,
)1(

)1(exp1
2

2
2

)()(

0
2/

0

2/

0

∑

∫

∞

=

∞

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

==

j
D

j

D
D

j
kT
jE

mkTL

dEEgEfN

π
π h

  (2) 

где Т – абсолютная температура, 0E  – уровень 

электрохимического потенциала, отсчитанный от 
дна потенциального ящика. Термоэлектроны в 
широком интервале температур можно считать 
невырожденными; в выражении (2) им 
соответствует нулевой член суммы (j=0). 
Вследствие отражения на границе катод-вакуум 
наружу выходит только часть электронов, 
поэтому для результирующего эмиссионного 
тока имеем 
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где q – заряд электрона, 2
zv  – средний квадрат 

тепловой скорости электронов в направлении z, 
R – средний коэффициент отражения электронов, 

qE /0−=ϕ  - работа выхода электрона. Формула 

(3) учитывает размерный эффект (зависимость от 
D и L) термоэлектронной эмиссии. Если размер 
катода соответствует тепловому среднему длины 
волны электронов 

kTm
L

π
π

2
2 h

= ,        (4) 

то из (3) следует выражение для одномерного 
(D=1) термоэлектронного транспорта  
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В качестве численного примера из (4) и (5) 
находим, что при T=1273 K, ϕ=2 эВ и R=0 
линейный размер катода и ток составляют 
соответственно 2 нм и 0,1 пА. Полученные 
значения являются типичными для СТМ.  

 Таким образом, настоящая теория 
показывает, что термоэлектронная эмиссия при 
определенных условиях может быть одномерной. 
Это может лечь в основу качественно новой 
методики зондовой диагностики поверхности 
твердого тела со сверхвысоким разрешением. 
Методика реализуется на базе 
сверхвысоковакуумного СТМ стандартной 
конструкции. Сканирование в бесконтактном 
режиме СТМ осуществляется раскаленным 
острым зондом. В качестве зонда можно 
использовать тонкую V-образную вольфрамовую 
проволоку с приплюснутым наконечником. 
Нагрев проволоки в области изгиба 
осуществляется за счет подачи на нее 
постоянного напряжения. Температуру кончика 
зонда можно оценить по следующей формуле 

  
4/12
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σρ
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где ε – напряженность электрического поля на 
кончике зонда, σ – постоянная Стефана-
Больцмана, ρ – удельное сопротивление. Выше 
указанные условия эксперимента для W-зонда 
достигаются при ε ~ 5⋅105 В/м, что значительно 
меньше значений, характерных для сильных 
электрических полей.  

Для сбора термоэлектронов с кончика 
зонда и построения изображения исследуемой 
поверхности на проводящий образец необходимо 
подавать положительный потенциал. Выражение 
(5), однако, не учитывает зависимость 
результирующего тока от напряжения, 
подаваемого на образец. В данном случае 
вследствие специфических (фрактальных) 
свойств термоэлектронной эмиссии следует 
ожидать, что "закон 3/2" Ленгмюра выполняться 
не будет. Соответствующую зависимость можно 
учесть из следующих простых соображений. 
Средняя энергия электронов, двигающихся по 
направлению к поверхности, равна 

AqU
vm

W
z

++=
2

2

,      (7) 

где U – напряжение, подаваемое на образец, A – 
результирующая энергия электростатического 
взаимодействия электрона с зондом и образцом. 
Из (7) находится результирующий ток  

    
T

s U
qAUII /1 +

+= ,      (8) 

где qkTUT /=  – температурный потенциал, I – 

задается  формулой (5). Формула (8)  отражает 
тот факт, что при отрицательном запирающем 
напряжении qAUU T /−−=  ток через образец 

равен нулю. На практике это можно 
использовать для калибровки СТМ, работающего 
в режиме регистрации тока термоэлектронов. 
Необходимо также отметить, что ток I может 
существенно меняться за счет уменьшения 
потенциального барьера для электронов зонда во 
внешнем электрическом поле (эффекта Шоттки).  

Измерение термоэлектронной эмиссии 
можно использовать для экспериментального 
исследования размерного эффекта в СТМ. По 
зависимости эмиссионного тока от температуры 
строится прямая Ричардсона, которая в нашем 
случае определяется параметром размерности D. 

Если построить график 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
2

1

/lg
D

TI  как 

функцию 5040/T, то в соответствии с формулой 
(3) и с учетом линейной температурной 
зависимости работы выхода электрона при 
некотором характерном значении D должна 
получиться прямая линия. Как и обычно, тангенс 
угла наклона этой прямой будет равен 
приведенной (ричардсоновской) работе выхода, 
выраженной в вольтах.  

В заключение отметим, что раскаленный 
зонд, вероятно, может использоваться для 
бесконтактной зондовой электронной или 
фотонной нанолитографии, что является темой 
отдельного рассмотрения. 
 
[1] Рехвиашвили С.Ш. // Письма в ЖТФ. 2006. 

Т.32. №3. С.62-66. 
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В настоящее время совершенствование 
приборов микроэлектроники, в частности, 
увеличение быстродействия логических 
элементов интегральных схем (ИС) и плотности 
упаковки активных элементов ИС достигается за 
счет уменьшения характерных размеров активных 
элементов. Уменьшение эквивалентной толщины 
подзатворного диэлектрика возможно при замене 
используемого сейчас оксинитрида кремния на 
диэлектрики благородных металлов с высокой 
диэлектрической проницаемостью. В качестве 
наиболее перспективного материала по 
совокупности свойств рассматривается HfO2 [1]. 
Также в результате миниатюризации ИС на базе 
КМОП-транзисторов остро встал вопрос о замене 
поликремниевых затворов на металлические [1]. 
Среди наиболее перспективных материалов 
затворов рассматриваются силициды благородных 
металлов из-за простоты внедрения в 
современную КМОП-технологию, а также из-за 
возможности получения в одном цикле и 
подзатворных диэлектриков путем распыления 
металла в атмосфере кислорода. 

В настоящей работе исследовалась 
возможность использовать в качестве материала 
затвора нестехиометрические соединения NixSi1-x 
и HfxSi1-x для транзисторов на основе Si с каналом 
n- и p- типа соответственно. Ожидается, что 
варьированием соотношения компонентов (x) 
можно будет изменять работу выхода материала 
затвора и, тем самым, формировать необходимую 
зонную диаграмму МДП-структур. 

В данной работе исследовались 
электрофизические параметры (удельное 
сопротивление, концентрация и подвижность 
носителей заряда), работа выхода сверхтонких (~ 
7 нм) пленок NixSi1-x и HfxSi1-x, нанесенных на 
слои HfO2 и SiO2 на подложках Si методом 
лазерной абляции, в зависимости от x 
(x=0,07÷0,68). Также проводились исследования 
термической стабильности пленок NixSi1-x. Для 
формирования на одной подложке пленок с 
переменным составом (x) использовался метод 
косого напыления. Электрофизические параметры 
определялись из Холловских измерений при 300К, 
по температурным зависимостям удельного 
сопротивления был определен характер 
проводимости. Работа выхода определялась двумя 
независимыми методами – методом сканирующей 
кельвиновской микроскопии (СКМ) и методом 

определения работы выхода по C(V) 
характеристикам МДП-структур. 

По данным электронографии на 
отражение, исследуемые пленки являются 
аморфными вне зависимости от 
стехиометрического состава (x), их 
шероховатость, по данным атомно-силовой 
микроскопии (АСМ), не превышала 0,5 нм. 
Пленки имели низкое удельное сопротивление ρ 
=5×10-6÷2×10-3 Ом⋅см при 300 К, понижающееся 
с увеличение доли металла x. Концентрация 
электронов изменялась в пределах 
1,3×1019÷2,6×1022 см-3, подвижность – в 
пределах 4÷250 см2/В⋅с. Пленка NixSi1-x обладает 
преимущественно металлическим характером 
проводимости в зависимости от x. В свою 
очередь пленка HfxSi1-x обладает 
полупроводниковым характером проводимости. 
Кроме того на пленке HfxSi1-x при x=0.07 
наблюдалась аномально высокая подвижность ≈ 
250 см2/В⋅с. Исследование этой аномалии с 
помощью измерения температурной 
зависимости удельного сопротивления выявило 
наличие максимум на зависимости. Такую 
особенность механизма проводимости можно 
объяснить наличием в матрице силицида 
наночастиц Hf. Металлический тип 
проводимости может быть связан с донорным 
действием металлических частиц гафния. Эти 
наночастицы возможно проявятся в туннельной 
зондовой микроскопии плёнки с 6% гафния. 

Определение работы выхода по C(V) 
характеристикам при 300K невозможно из-за 
больших токов утечки через подзатворный 
диэлектрик (~10-1 А/см2) и высокой плотности 
поверхностных состояний на поверхности 
дияэлектрик-Si(подложка). Измерения 
удельного сопротивления диэлектрика дали 
значения ~108 Ом×см, что значительно меньше, 
чем типичные значения удельного 
сопротивления качественных диэлектрических 
слоев SiO2 (1014÷1016 Ом×см). Охлаждение 
МДП-структур до температуры 77K приводит к 
уменьшению токов утечки на два порядка. По 
C(V) характеристикам при температуре 77K 
была определена работа выхода металлических 
слоев NixSi1-x, которая была неизменна в 
пределах погрешности и составила 4,9 эВ. На 
слоях HfxSi1-x измерить работу выхода данным 
методом не удалось даже при 77K из-за 
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больших токов утечки и большой плотности 
поверхностных состояний. 

Измерение значения работы выхода 
металлических затворов методом СКМ на пленках 
NixSi1-x дало согласующееся в пределах 
погрешности с методом C(V)-характеристик 
значение, которое составило 4,8 эВ (рис. 1). 
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Рис. 1.Работа выхода пленки NixSi1-x полученная 
независимыми методами СКМ и C(V). 

 
Работа выхода HfxSi1-x полученная методом 

СКМ (рис. 2) в диапазоне изменения x от 0,07 до 
0,32 остается практически постоянной и 
составляет 4,78 ± 0,1 эВ. Это значение 
практически совпадает с работой выхода 
аморфного Si (4,8 эВ). В области изменения x от 
0,32 до 0,45 работа выхода скачкообразно 
уменьшается до ≈ 4,4 эВ. Область значений x, в 
которой происходит измерение Ф, соответствует 
стехиометрии соединения HfSi2 (x=0,33). 
Вероятно, в области значений x = 0 ÷ 0,3 
структура пленки HfxSi1-x соответствует структуре 
аморфного Si, а при x > 0,3 базовым становится 
структурный тип другой фазы, обладающей 
другими параметрами ближнего порядка и, 
соответственно, работы выхода.  
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Рис. 2. Работа выхода пленки HfxSi1-x полученная 
методом СКМ. 
 

Также в ходе работы были проведены 
исследования по определению термической 

стабильности пленок NixSi1-x. Было установлено, 
что перемешивание слоев Si и Ni и образование 
силицида никеля начинается с T = 550K, при T ≥ 
900K происходит огрубление поверхности 
силицида и вскрытие поверхности HfO2, при T ≥ 
1100K происходит полное разрушение силицида 
никеля с образование на поверхности HfSi. 

Таким образом, в данной работе 
установлено, что синтезированные методом 
лазерной абляции слои NixSi1-x и HfxSi1-x по 
структуре, морфологии поверхности, 
электрофизическим параметрам, значениям 
работы выхода и термической стабильности 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к 
материалам затворов КМОП транзисторов на 
основе HfO2/Si и, следовательно, являются 
перспективными для технологии ИС нового 
поколения.  
 
 
                                                 
[1] Wilk G.D. High-k dielectrics: Current status 
and material considerations/ G.D.Wilk, R.M. 
Wallace, J.M. Anthony // J. Appl. Phys. – 2001. - 
Vol. 89. – P. 5243. 
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Introduction 
The purpose of this study is the determination 

of the AlGaAs2–superstructure phase [1] properties 
in AlxGa1-xAs epitaxial layers using IR reflection 
spectrometry and AFM techniques.  

Epitaxial monocrystalline AlxGa1-xAs films 
with a thickness of ~ 1 µm were grown by MOVPE 
epitaxy using standard precursors trimethylgallium 
(TMGa) Ga(CH3)3 and trimethylaluminium 
(TMA1)Al(CH3)3 in combination with AsH3. 

IR reflection vibration lattice spectra of the 
investigated epitaxial heterostructures were obtained 
at room temperature in the range of 200 to 600 cm-1 
with IR spectrometer Spekord-82 and a resolution of 
1 cm-1.  

Surface morphology of epitaxial AlxGa1-xAs 
layers for low and high content of aluminium in 
cation sublattice were investigated with scanning 
probe microscope Femtoscan-001 operating in 
atomic-force mode with CSC 12 cantilever. 

 
1. IR reflection spectra of lattice vibrations  

Simulation of the spectra for AlxGa1-xAs/GaAs (100) 
heterostructures with different composition in the 
range of x=0.12-1.00 was made according to the 
multi-oscillator approximation [2]. 

Variance analysis of the spectra for samples 
with x=0.16 (fig. 1,a).   demonstrated that there are 
two modes of vibrations in the spectra that 
correspond the estimation criterion of the kind of 
reconstruction for vibration spectrum presented in 
[3]. These vibrations we consider as the main ones 
and associate Al-As mode (intensity of this mode is 
increased with the uprise of Al concentration in 
AlxGa1-xAs alloy) and Ga-As mode (changing its 
intensity in an opposite way relative to AlAs mode, 
i.e. according to Ga content in AlxGa1-xAs alloy) just 
with the main modes, observed in experimental 
spectra.   

IR reflection spectrum of the epitaxial layer of 
AlxGa1-xAs/GaAs (100) with x=0.54 is of a special 
interest (fig. 1,b). The spectrum of the lattice 
vibrations involves the main modes corresponding to 
Ga-As and Al-As modes  (localized near ωGa-As TO  = 
267 cm-1 and ωAl-As TO  = 362 cm-1) and some 
additional oscillator modes with resonance 
frequencies of ωl = 294 cm-1, ω2= 319.5 cm-1 and ω3 
= 337.5 cm-1 arranged between the main vibration 
modes in the frequency scale.  

 

 
Fig. 1. IR reflection spectra  (1- experiment; 2 - 
simulated) 

 
The presence of these additional oscillators in 

the spectrum we associate with the fact previously 
found in our work [1]; in the structure of epitaxial 
AlxGa1-xAs alloys with x=0.50 and x=0.54 grown on 
GaAs (100) substrate there appears superstructure 
phase which has chemical composition of AlGaAs2 
and it is characterized by the structure of InGaAs2-
type [Layered Tetragonal] [4]. 

 
Morphology of  AlxGa1-xAs/GaAs (100) 
Figures 2 give: (a,d) – bulk images of 

characteristic micro-areas; (b,c) – corresponding 
distribution functions of a surface relief for the 
epitaxial heterostructure with low content of Al in 
AlxGa1-xAs alloy (x=0.16) and for the epitaxial 
heterostruture (x=0.50) where we found 
superstructure phase of AlGaAs2 in Al0.50Ga0.50As 
alloy. 
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Fig. 2. AFM images and corresponding distribution functions of a surface relief for the epitaxial AlxGa1-

xAs/GaAs (100) heterostructures: x=0.16 (a and b) and х=0.50 (c and d). 
 
From figure 2 one can see that sample x=0.16 

has practically smooth surface of the film with some 
local defects manifesting themselves in the form of 
hollows (fig. 2,a and 2,b). At the same time surface 
of the sample with x=0.50 (fig. 2,c and 2,d) involves 
two kinds of areas. The first kind can be 
characterized as a rough surface with the presence of 
disordered nanometer relief. Areas of the second 
kind have an ordered relief with the period of 
ordering about 115 nm at the mean relief height of 
about 30 nm (fig. 2,d) and a small roughness along 
the wave crest of nanostructure. Conjugation angle 
between the ordered areas of AlGaAs2 phase (fig. 
2,c) is about ~ 80° that is not characteristic of 
equilibrium structures. These observed areas of the 
ordered nanometer relief we connect with the 
regions of existence of superstructure AlGaAs2 
phase with a crystal lattice of InGaAs2-type 
[Layered Tetragonal]. 

 
Conclusion 
1. IR reflection spectrum of the epitaxial 

heterostructure Al0.54Ga0.46As/GaAs (100) involves 
the main modes corresponding to Ga-As and Al-As 
modes and some additional oscillator modes with 
resonance frequencies of ωl = 294 cm-1, ω2= 319.5 
cm-1 and ω3 = 337.5 cm-1 arranged between the main  

 

 
vibration modes in the frequency scale related with 
AlGaAs2 phase.  

2. Atomic-force microscopy of the sample 
Al0.50Ga0.50As/GaAs (100) surface demonstrated the 
presence of areas with ordered nano-relief having 
period of ~ 115 nm that is related with 
superstructure phase of AlGaAs2. 
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Ленгмюровская технология широко исполь-
зуется для получения наноразмерных органиче-
ских пленок и сверхрешеток с контролируемой
на молекулярном уровне структурной организа-
цией. Для получения пленок, однородных по
толщине и с минимальным количеством дефек-
тов, необходимо детальное изучение всех стадий
их формирования, начиная с состояния макромо-
лекул в растворе. В данной работе с помощью
атомно-силовой микроскопии (АСМ) изучен
процесс структурной организации макромолекул
полиимида (ПИ) на разных стадиях формирова-
ния пленок Ленгмюра-Блоджетт (ЛБ): в моно-
слое на поверхности субфазы и в многослойной
пленке на твердой подложке.

В работах [1, 2] по исследованию поли-
имидных преполимеров было показано, что ка-
чество полиимидной ЛБ-пленки определяется
параметрами процесса формирования монослоя
преполимера: химическим строением полимера,
концентрацией исходного раствора, природой
растворителя, скоростью поджатия монослоя и
др. Известно, что полимеры гребнеобразного
строения, в основном используемые в ленгмю-
ровской технологии, способны структурировать-
ся уже в растворах в результате специфических
меж- и внутримолекулярных взаимодействий.
При этом первичное упорядочение, возникающее
в растворе, во многом определяет структуру и
физико-химические свойства полимерного мате-
риала [3].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ПИ пленки получали двухстадийным мето-

дом. На первой стадии получали образец в виде
ЛБ-пленки преполимера - амфифильной алки-
ламмонийной соли полиамидокислоты (ПАК), а
затем проводили термическую имидизацию. В
работе изучены ленгмюровские монослои и мно-
гослойные ЛБ-пленки на основе жесткоцепного
полиимидного преполимера – алкиламмонийной
соли ПАК, полученной на основе диангидрида
3,3’,4,4’-дифенилтетракарбоновой кислоты и о-
толидина [4]. Формирование ленгмюровских
монослоев и многослойных ЛБ-пленок проводи-
ли на ленгмюровской ванне MDT-LB5 (НТ-
МДТ). В качестве субфазы использовали воду
(тридистиллят). На поверхность субфазы нано-
сили раствор (0,33×10-3М) амфифильного препо-
лимера в смешанных растворителях: диметил-
ацетамид (ДМАА)/диоксан, ДМАА/бензол, N-
метилпирролидон (МП)/бензол. Монослои пере-

носили на кремниевые подложки методом гори-
зонтального лифта (ЛШ- Ленгмюра-Шефера) или
вертикального лифта (ЛБ- Ленгмюра-Блоджетт)
при поверхностном давлении 3мН/м, 25мН/м,
35мН/м. Перед нанесением полимера поверх-
ность подложки гидрофобизировали с целью
обеспечения хорошей адгезии первого перене-
сенного ленгмюровского слоя на подложку.

Исследование пленок проводили на воздухе
в прерывисто-контактном режиме работы микро-
скопа P47-SPM-MDT (НТ-МДТ). Использовали
кремниевые кантилеверы NSC11 с резонансной
частотой 315 кГц и радиусом кривизны острия
100 Å (Mikromasch, Эстония).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение π-А изотерм сжатия монослоев

алкиламмонойной соли ПАК-ДФ-оТД-С16
показало, что величина площади, приходящейся
на повторяющееся звено А (Å2) в ленгмюровском
монослое составляет: для смешанных
растворителей; для ДМАА/бензол – 175 Å2; для
ДМАА/диоксан – 180 Å2; для МП/бензол – 165
Å2. Изменение величины А при использовании
различных растворителей можно объяснить
различной степенью агрегации соли ПАК в
растворе. Таким образом, в растворе
наблюдается первичное упорядочение на
субмолекулярном уровне.

Анализ АСМ-изображений пленок бислоя
полимера, сформированных при давлении моно-
слоя π = 3 мН/м, показал, что морфология по-
верхности в значительной степени зависит от
используемого растворителя. Из рис. 1 а видно,
что в случае ДМАА/диоксан образуется сетчато-
подобная структура, состоящая из глобул с лате-
ральными размерами от 10 нм до 30 нм и высо-
той 3 – 4 нм. Использование для приготовления
пленок разбавленного раствора соли ПАК, хра-
нившегося один месяц при 4 °С, приводит к
формированию пленки из отдельных цепей, ко-
торые ориентированы (рис. 1 б). Ширина цепей
составляет от 50 до 100 нм и высота ∼ 3 нм. Мы
полагаем, что при хранении разбавленного рас-
твора ПАК происходит процесс агрегации и упо-
рядочение макроцепей. В случае использования
смеси растворителей ДМАА/бензол структура
монослоя преполимера становится волокнистой,
в виде плотной сетки (рис. 1 в). Толщина воло-
кон такой сетки составляет 20 – 150 нм. На по-
верхности пленки встречаются большие поры
глубиной 3 нм и диаметром 40 – 100 нм. Подоб-
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ная структура с еще более плотной ориентиро-
ванной сеткой волокон формируется из раствора
смеси МП/бензол (рис. 1 г). Толщина пленки на
подложке составляет 3 нм. Анализ изображений,
полученных в режиме фазового контраста, вы-
явил однородность фазового состава пленок.
Данный факт можно объяснить тем, что подлож-
ка после гидрофобизации экранирована метиль-
ными группами, которые по своим свойствам
подобны алкильным хвостам соли ПАК в плён-
ках. АСМ исследование многослойных пленок
показало, что структура ленгмюровского моно-
слоя, формируемая в начальной стадии процесса
на субфазе, во многом наследуется при переносе
монослоя на твердую подложку. При этом по-
верхность слоев, перенесенных по методу ЛБ,
становится более ровной и мелкозернистой по
сравнению со слоями, перенесенными по методу
ЛШ. Перенос монослоев преполимера методом
ЛБ позволяет получить ориентированные агрега-
ты макроцепей полимера в направлении, парал-
лельном движению подложки. Увеличение сте-

пени сжатия монослоя приводит к большей агре-
гации доменов полимера.

Таким образом, природа растворителя оп-
ределяет избирательное взаимодействие макро-
молекул между собой или с растворителем в
процессе кристаллизации преполимера. Это об-
стоятельство открывает возможности для актив-
ного воздействия растворителем на такие макро-
молекулы с целью регулирования их конформа-
ции в растворе с последующей ее фиксацией в
конденсированном состоянии.

1. Yokoyama S., Kakimoto M., Imai Y. et al.//
Thin Solid Films.1996. V. 273. P. 254.
2. Kim T.W., Park J.-S., Choi J.-S., Kang D.-
Y. // Thin Solid Films.1996. V. 284-285. P. 500.
3. Платэ Н.А., Шибаев В.П. Гребнеобраз-
ные полимеры и жидкие кристаллы. М.: Химия,
1980. 304 с.
4. Кудрявцев В.В., Склизкова В.П., Бакла-
гина Ю.Г. и др. // Высокомолекулярные соеди-
нения. А. 2001. Т. 43. № 7. С. 1211.

Рис. 1. Топографическое изображение поверхности пленок преполимера, полученных методом горизон-
тального лифта с использованием в качестве растворителя преполимера: (а) – ДМАА/диоксан, (б) –

ДМАА/диоксан (состаренный раствор), (в) – ДМАА/бензол, (г) – МП/бензол
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Исследования фундаментальных свойств 
металлических нанокластеров в последние годы 
получили широкое развитие [1]. В них 
наблюдаются эффекты кулоновской блокады и 
резонансного туннелированя, характерные для 
наноразмерных систем [2]. С практической точки 
зрения, интерес к подобным системам обуслов-
лен перспективами создания на их основе одно-
электронных устройств [3]. 

Объектами исследования в большинстве 
опубликованных работ являлись нанокластеры, 
осажденные на различные подложки [4]. Не 
меньший интерес представляют металлические 
нанокластеры в диэлектрических матрицах [5]. В 
данной работе методом комбинированной скани-
рующей туннельной/атомно-силовой микроско-
пии (СТМ/АСМ) исследовались электронные 
свойства структуры Si/SiO2/нанокластеры 
Au/SiO2. Исследуемые структуры выращены 
методом импульсного лазерного осаждения 
(ИЛО). На поверхность n+-Si(001) в сверхвысо-
ком вакууме (СВВ) при 300К последовательно 
осаждались слои Si толщиной ≈ 2 нм, слой Au 
номинальной толщиной ≈1 монослой (МС), и 
снова Si. После этого структура отжигалась при 
температуре 350°С в атмосфере кислорода (~10-2 
Торр). При этом происходило окисление Si, а 
также разрыв металлической пленки и образова-
ние нанокластеров Au в слое SiO2. В другом ва-
рианте слой SiO2 наносился путем лазерного 
распыления Si в атмосфере O2. Химическое со-
стояние кремния и толщина слоев Au и SiO2 в 
процессе роста и после отжига контролировалась 
in situ методом рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС). 

На рис.1 приведено электронно-
микроскопическое изображение поперечного 
среза структуры с нанокластерами Au в матрице 
SiO2, полученное методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) высокого раз-
решения. Структура была сформирована на под-
ложке Si, покрытой естественным окислом, на 
которую методом послойного атомного осажде-
ния был нанесен слой HfO2 толщиной 2,3 нм. На 
ПЭМ изображении наблюдаются нанокластеры 
Au, близкие к сферическим по форме, диаметром 
D ≈ 2,1 ± 0,4 нм с поверхностной плотностью Ns 
≈ (2,2 ± 0,7)×1012 cм-2. 

 

Si 001
HfO2 2,3 нм

SiO2 1,4 нм 

Au

SiO2

4 нм
 

 
Рис.1 ПЭМ изображение поперечного среза 
структуры Si(100) / SiO2 (1,4 нм) / HfO2 (2,3нм) / 
SiO2 (2,9нм) / нанокластеры Au / SiO2 (8 нм). 

 
Морфология и туннельные свойства струк-

тур исследовались методом комбинированной 
СТМ/АСМ с помощью СВВ СТМ/АСМ Omicron 
UHV AFM/STM LF1. Использовались проводя-
щие p+-Si кантилеверы фирмы NT-MDT марки 
NSG-11, покрытые Pt. Обратная связь удержива-
лась по АСМ каналу в контактной моде, одно-
временно измерялись вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ) туннельного контакта между 
проводящим кантилевером и n+-Si подложкой 
через структуру оксид/нанокластеры Au/оксид. 

На рис. 2 представлено токовое изображе-
ние структуры с нанокластерами Au в SiO2, по-
лученное методом комбинированной СТМ/АСМ 
при напряжении на зонде относительно образца 
Ug = 2 В. На токовом изображении наблюдаются 
участки повышенной проводимости (каналы 
протекания тока) с размерами от 2 до 15 нм, свя-
занные с туннелированием электронов через на-
нокластеры Au в SiO2 (схематически механизм 
туннелирования показан на рис.2в). 

ВАХ туннельного контакта к структуре, 
снятые в каналах протекания тока (рис.2б), име-
ют особенности, связанные с кулоновской блока- 
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n+-Si 

SiO2 

Pt
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Рис.2 Токовое изображение (а) и ВАХ (б) структуры n+-Si/SiO2 (2 нм) / нанокластеры Au / SiO2 (2 нм). 
Размер скана 100×100 нм2. Значком ( ) отмечена точка измерения ВАХ на поверхности скана.  

(в) – схема туннелирования электронов через кластеры. 
 
дой туннелирования через кластеры Au в SiO2. 
Оценка  диаметра кластера Au по модели сфери-
ческой капли, находящейся в слое SiO2 между 
двумя плоскими электродами [2], дает D ≈ 2,4 
нм, что согласуется с результатами ПЭМ.  

Значительные (по сравнению с размерами 
кластеров Au, определенными методом ПЭМ) 
размеры каналов протекания тока объясняются 
эффектом конволюции [6]. Значения нагружаю-
щей силы в эксперименте составляли ≈ 2 нН. 
При этом оценка размера области контакта зонд-
образец составляет ~10 нм. Размеры канала на 
токовом изображении зависят от положения кла-
стера относительно границ пленки: если кластер 
находится вблизи поверхности, протекание тока 
возможно в большем диапазоне положений зон-
да (рис.2в).  
На АСМ изображении поверхности образца-
спутника с нанокластерами Au на поверхности 
слоя SiO2 толщиной 2 нм (рис.3а) наблюдаются 
неровности размером 10 ÷ 15 нм и высотой, 0,3 ÷ 
0,6 нм. На токовом изображении, снятом одно-
временно при Ug = 6 В (рис.3б), также наблюда-
ются каналы протекания тока, положение кото-
рых коррелирует с положением неровностей на 
рис.3а. Эффект объясняется уменьшением со-
противления контакта зонд - образец  при кон-
такте Pt зонда с поверхностными кластерами Au  
 

(рис.3в). Увеличение размеров кластеров на 
АСМ изображении (рис.3а) также объясняется 
эффектом конволюции (рис.3б). 

Работа выполнена при поддержке ведомст-
венной целевой программы «Развитие научного 
потенциала высшей школы» Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации 
(РНП.2.1.1.6055). Авторы благодарят 
М.Грибелюка и T.J.Watson, IBM Research Center 
за исследования структур методом ПЭМ. 
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Рис.3 Топография (а) и токовое изображение (б) структуры n+-Si/SiO2 (2 нм) / нанокластеры Au. Размер 
скана 75×75 нм2. (в) –  схема туннелирования через поверхностные кластеры. 
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Исходные пленки углеродно-кремниевого 
композита толщиной d=25-100 нм были 
выращены на Si (n-тип) подложках методом 
усиленного полем плазмо-химического 
осаждения паров кремний-органической 
жидкости - полуфенилметилсилоксана (ПФМС). 
Детали роста пленок приведены в работе [1]. 

По данным рентгеновской дифракции в 
системе JDX-10P (JEOL, Япония), исходные 
пленки являются полимероподобным 
материалом с аморфной (либо нано-
кристаллической) структурой, содержащей, 
подобно таким углеродо-водородным 
полимерам, как полиэтилен и полипропилен, 
различные (метенильные, метильные, 
метиленовые) атомарные группировки. 

Эксперименты с пленками проведены на 
воздухе в контактном режиме СЗМ Solver P47 с 
использованием проводящих кантилеверов CSG 
11S (силовая константа 0,03- 0,1 Н/м, покрытие 
- Pt) в качестве зондов как для СЗМ- 
воздействий, так и для тестирования образцов 
до и после воздействий. Для осуществления 
воздействий между образцом и заземленным 
зондом подавалась серия (N=1–1000) 
прямоугольных импульсов с амплитудой U в 
диапазоне  –10 В ≤ U ≤ 10 В, длительностью τ = 
1 – 1000 мс в заданных точках кадра 
сканирования. Экспозиция воздействия Т=Nτ 
варьировалась от 3 мс до 300 с. 

Обнаружено, что точечное воздействие на 
пленку положительными импульсами 
напряжения с амплитудой U>~ 5 В приводит к 
формированию конусообразного нановыступа, 
при этом длительность экспозиции T должна 
превышать критическую величину TС. Значение 
TС повышается с уменьшением амплитуды 
воздействий и резко возрастает при 
приближении U к порогу. Процесс образования 
нановыступов носит стабильный и 
воспроизводимый характер, что позволяет 
создавать матрицы наноконусов (рис. 1). 

В сформированном нанообъекте можно 
выделить два «конструктивных» элемента: 1) 
центральную часть - собственно наноконус и 2) 
пьедестал (рис. 2). После образования 
пьедестала его высота затем остается 
постоянной, и все изменения объема связаны с 
увеличением диаметра данного элемента. В 

отличие, наноконус перманентно растет, а 
неизменным остается его аспектное 
соотношение, так что основные изменения 
формы наноконуса связаны с обострением его 
вершины (радиус закругления вершины 
становится ~5 нм). При T>>TC рост 
нановыступа практически прекращается 
(изменение высоты H нановыступа не 
превышает 1 нм). Установлено, что 
максимально достижимая высота Hmax 
нановыступа пропорциональна толщине d 
пленки, и достигает значений Hmax~ 50 нм при 
d=100 нм. 
 

 
 
Рис. 1. Матрица наноконусов. с плотностью 
6×108 элементов/см2. 
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Рис.2. Изменения поперечного сечения 
нановыступов, сформированных в пленке 
толщиной 50 нм при Т=0,2 с; 1 c; 8 с (U=10 В). 
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Более подробно динамика процесса 
формирования нановыступа иллюстрируется на 
рис. 3. Зависимость H(T) получена путем 
измерения сигнала DFL (калиброванного на 
определенную высоту нановыступа) в заданной 
точке поверхности пленки при фиксированном 
напряжении Ub между образцом и зондом. 
Одновременно измерялась временная 
зависимость тока I(T). Как видно на рис. 3, в 
начальный момент образования нановыступа 
происходит резкое падение электро-
проводности пленки. Проведенная в СЗМ 
токовая спектроскопия образцов выявила 
падение электропроводности по всему 
модифицированному участку, включая 
пьедестал. 
 

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

100

120

H
ei

gh
t H

, n
m

Exposure T, s

H

I

C
ur

re
nt

 I,
 n

A

 
Рис. 3. Зависимость высоты  H нановыступа и 
тока I через выступ от экспозиции T (Ub= 10 В). 
 

Вместе с тем эксперименты по термо-
стабильности нановыступа свидетельствуют о 
неоднородности его материала. На рис. 4 
представлены начальное поперечное сечение 
нановыступа (20°С) и его изменения после 
последовательной температурной обработки в 
условиях вакуума ~0,1 Торр при 400°С и 700°С. 
Как следует из приведенных на рис. 4. данных, 
наноконусы обладают высокой термо- 
стабильностью, в то время как область 
пьедестала испытывает значительные 
трансформации. 
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Рис. 4. Результаты термического воздействия на 
модифицированный участок поверхности 
пленки (исходное сечение – при .20°С). 

Суммируя изложенные экспериментальные 
данные, естественно связать наблюдаемое 
явление со структурной перестройкой 
материала пленки в процессе СЗМ-воздействий, 
Данное предположение подтверждается 
проведенными нами с помощью спектрометра 
ESCALab Mk2 (VG Scientific, Англия) 
сравнительными измерениями спектров оже-
электронов исходной поверхности и 
модифицированного участка пленки в 
диапазоне кинетических энергий 220-260 эВ 
(оже-спектр данного диапазона  характеризует 
состояния π-электронов валентной зоны 
углерода). Обнаруженное уменьшение 
интенсивности оже-сигнала при низких 
кинетических энергиях (220 – 240 эВ) в области 
нановыступов связывается с пониженным 
содержанием водорода, карбонизацией и 
появлением углеродных кластеров с более 
совершенной структурой, чем аморфная сеть 
исходной пленки. В результате исходная 
структура трансформируется в состояние с 
более крупными кластерами sp3-связанного 
углерода. 

Мы полагаем, что структурную перестройку 
пленки индуцирует электрическое поле зонда 
СЗМ. Трансформированные атомарные цепочки 
ориентируются преимущественно вдоль 
силовых линий электрического поля (т.е. в 
наноконусе цепочки направлены в основном 
нормально к поверхности подложки, а в 
пьедестале – параллельно ей), обуславливая, с 
одной стороны, специфическую конусо-
образную форму образованного нановыступа, а 
с другой - пространственную неоднородность 
его свойств. 

Однако остаются открытыми вопросы: 
какова природа латентного периода СЗМ-
воздействий, почему характерные изменение 
рельефа поверхности (рост наноконусов, 
расширение пьедестала) происходят со столь 
низкой скоростью? Весьма вероятно, важную 
роль здесь играют адсорбированные на 
поверхности композитной пленки пары воды. 
Действительно, было обнаружено, что скорость 
образования нановыступов. повышается с 
увеличением влажности окружающего воздуха. 
Выяснение этих вопросов будет являться одной 
из основных целей наших дальнейших 
исследований. 

Матрицы наноконусов представляются 
перспективными для применения в качестве 
микро-интерференционных решеток УФ-
диапазона, а также, при введении в исходные 
пленки легирующих добавок для повышения 
электропроводности наноконусов, для создания 
автоэлектронных эмиттеров. 

Работа поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований в рамках 
гранта №05-02-16317. 
 
[1] V.K. Dmitriev et al., Diam. Relat. Mater. 10 
(2001) 1007. 
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Bulk heterojunction solar cells made from 

blends of poly[2-methoxy-5-(3',7' dimethylo 

ctyloxy)-1,4-phenylene vinylene] (MDMO-PPV) 

and (6,6)-phenyl-C61-buturic acid thethylester 

(PCBM) as active material have shown a large 

efficiency for light conservation and, therefore, it 

provides the photovoltaic effect [1,2]. This is 

caused by the generation of excitons in MDMO-

PPV and their ultra fast dissociation: electrons are 

transferred to PCBM and holes remain in MDMO-

PPV. The transport of charge carries in the blends 

(donor-acceptor mechanism) is of the greatest 

importance. Efficiency performance of solar cells 

depends extremely on the morphology of a 

photoactive layer. The formation of crystalline 

phase of both components in nanoscale region after 

annealing allows one to improve charge transport 

capability. Of a particular interest is kinetics of 

PCBM crystallization.  

 

 
 

Fig.1 Chemical structure of PCBM. 

 

This paper focuses mainly on a study of 

PCBM crystal growth (Fig.1) as a bulky pure 

material and formation of depletion zones 

surrounding these crystals with micro Raman 

spectroscopy. As well known [3], because of a huge 

fluorescence and extremely weak Raman effect 

(very low scattering cross-section), no intrinsic 

active Raman peaks are detected. One possible 

improvement is to use surface enhanced Raman 

scattering (SERS) method, in which rough noble 

metal surfaces and/or colloids are utilized to obtain 

electromagnetic and/or chemical enhancement [3]. 

However, the SERS-based approach suffers 

dramatically from the substrate preparation. 

Tip-enhanced Raman spectroscopy (TERS) 

method has been proved to be successful for 

identifying the molecular composition of complex 

materials under ambient conditions [4-6]. The 

rough metal film is replaced with a sharp noble 

metal tip that is scanned over the sample using 

scanning probe microscopy (SPM) methods (Fig.2). 

Coupling SPM with Raman spectroscopy allows one 

to obtain the high resolution topography and chemical 

information simultaneously. The lateral optical 

resolution of this method is determined by the size of 

the probe in the same way as the topographic 

resolution and it is, therefore, below the diffraction 

limit of the incident laser light.     

 

 
 

Fig.2 Schematic illustration of TERS setup. 

 

As samples we used PCBM (99.5%, Solenne 

B.V.) dissolved in chlorobenzene (99.9 %, Sigma-

Aldrich Chemie B.V.) in concentration of 0.7 mg/ml. 

The solution was continuously stirred in the dark 

overnight, and then spin-coated on a glass substrate at 

a speed of 1500 rpm. Thermal annealing was carried 

out at 130°C for 45 min in N2 -atmosphere. 

Raman spectra of samples mentioned above 

were obtained with a confocal Raman laser scanning 

spectrometer (Nanofinder, NT-MDT, Russia; Tokyo 

Instruments, Japan). A gold coated cantilever 

(NSC18/Cr-Au; MikroMasch, Estonia) operating in 

tapping mode, mounted on a stand-alone AFM head 

(SMENA; NT-MDT, Russia), was illuminated by a 

632.8 nm He-Ne laser beam. The cantilevers used in 

our experiment had the following geometry: apex 

radius of less than 50 nm, cone angle of less than 30°, 

tip height of 20 µm. The scattered light was collected 

with an optical microscope (Olympus IX70; Japan) 

and directed to a thermoelectrically cooled charge-

coupled detector (Andor Technology; North Ireland). 

A 100x oil immersion objective (N.A.=1.3) was used 
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to focus the laser beam into a spot with size of 1 

µm. The laser power was about 18 mW at the 

sample. All Raman spectra were recorded within a 

spectral range of 200-2500 cm-1 with an exposure 

time of 60 sec. The spectral resolution was of 15 

cm-1 (200 grooves/mm grating). 

 As follows from Fig.3(B) crystal growth 

process is not being finished after annealing, on the 

other hand, a size of droplet like PCBM islets 

decreases. An evidence of this comes from TERS 

signals (see Fig.4(B)) taken from marked regions in 

Fig.3(B). For crystalline phase of PCBM we 

observe a multi-peak band that can be resolved into 

elementary components with the ordinary least 

squared technique. 

In Fig.3 AFM images in semi-contact mode 

of pure bulky PCBM with a scan size of 1µmx1µm 

before (A) and after (B) annealing are depicted. A 

Raman signal increase of more than 100 times is 

demonstrated in Fig.4(A) when the AFM tip landed. 

As expected for the bulky PCBM film this 

enhancement is accompanied by an increase of a 

fluorescence background. 

In general, here up to six Raman active peaks 

can be observed in a first-order Raman process. A 

distinctive feature of interest is the most intensive and 

strongly broadened D-line at ∆ν=1318 cm-1 

characterizing amorphous carbon phase. A crystalline 

phase is characterized by G-line at ∆ν=1594 cm-1 

and, therefore, as a measure of crystallinity can be 

used a ratio of G-line and D-line intensities to 

monitor crystal growth. 

Finally we conclude that for the first time 

Raman spectra of pure bulky PCBM film both before 

and after annealing with the tip-enhanced Raman 

spectroscopy technique were obtained. 

 

1  
 

Fig.3 AFM topography of pure bulky PCBM film before (A) and after (B) annealing. 

 

 
Fig.4 A – Raman spectra of PCBM depicted in Fig.3 (A) with and without a tip (no annealing). B – Tip-

enhanced Raman spectra of PCBM annealed at 130 °C at different places numerated in Fig.3 (B). 
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Исследование модифицированных пространственно-модулированным 
лазерным излучением металлических пленок методом ближнеполевой 

оптической микроскопии. 
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     В последние годы металлические 
наночастицы являются предметом детального 
исследования методом сканирующей 
ближнеполевой оптической микроскопии 
(СБОМ) [1-3]. Это обусловлено 
принципиальной возможностью использования 
таких частиц для создания оптических 
нановолноводов, для наблюдения усиленных 
поверхностью рамановских спектров и т.д. Для 
проведения таких исследований металлические 
наночастицы или структуры на их основе, как 
правило, изготавливаются методом электронной 
литографии [2,3], поскольку это позволяет 
изготовить частицу или ансамбль частиц со 
строго заданными размерами. Это достаточно 
хороший и универсаленый метод, однако, он 
достаточно дорог и не всем доступен. В 
настоящей работе для модификации структуры 
металлических пленок использовался метод  
воздействия на пленку пространственно 
модулированного лазерного излучения.  
Использовалось излучение второй гармоники 
YAG лазера (λ = 532 нм) с длительностью 
импульса 12 нсек и частотой повторения 10 Гц 
Время экспозиции соответствовало 
приблизительно 100-200 импульсам. 
Пространственная модуляция излучения 
осуществлялась за счет интерференции двух 
волн падающих на поверхность пленки под 
углами ±12°. Степень модификации пленки 
контролировалась путем наблюдения 
дифракции излучения гелий неонового лазера 
на создаваемой решетке. Модифицированные 
таким образом пленки меди исследовались 
далее методом туннельной сканирующей 
ближнеполевой оптической микроскопии. 
Использовалась геометрия Кречмана, когда 

пленка освещалась излучением лазера в режиме 
полного внутреннего отражения, а зонд СБОМ 
работал в режиме сбора рассеянного излучения. 
     Получены топографическое (Рис.a) и 
оптические (Рис.b,c,d,e) изображения 
модифицированных пленок. Оптические 
изображения получены с использованием 
излучения двух длин волн (λ = 633 нм. – b,c,  и λ 
= 532 нм. – d,e) и для двух линейных 
ортогональных поляризаций на каждой длине 
волны. Анализ полученных изображений 
позволил установить, что топография 
модифицированной пленки имеет вид решетки с 
периодом равным периоду интерференционной 
картины. Там, где интенсивность излучения 
была выше, за счет нагрева металлической 
пленки образовались более крупные частицы с 
размерами порядка 200-300 нм. Оптические 
изображения имеют более сложный вид, чем 
топографическое изображение. Это обусловлено 
возбуждением в частицах плазмонов и 
интерференцией этих плазмонов [2,3]. Для 
более детальной интерпретации оптических 
изображений необходимы дополнительные 
теоретические исследования.  
 
1. C. Girard,  Near fields in nanostructures, Rep. 
Prog. Phys.68, (2005)1883–1933 
2. M.Salerno, N.Fe'lidj, J.R.Krenn, A.Leitner, 
F.R.Aussenegg, and J.C.Weeber, Near field optical 
response of a two-dimensional grating of gold 
nanoparticles, Phys. Rev. B,Vol.63, (2001) 165422  
3. M.Salerno, J.R.Krenn, A.Hohenau, H.Ditlbacher, 
G.Schider, A.Leitner, F.R.Aussenegg, The optical 
near-field of gold nanoparticle chains, Optics 
Communications, 248, (2005)543–549 
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Резонансная туннельная спектроскопия единичных поверхностных 

комплексов, образующихся при адсорбции воды на оксиде вольфрама 
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Институт химической физики им. Н.Н.Семенова Российской Академии наук, ул.Косыгина 4, Москва, 
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Реальные поверхности в обычных условиях 

гидратированы. Для изучения адсорбции воды на 

оксидах  используются методы сканирующей 

туннельной микроскопии, СТМ [1-3]. Результаты 

топографических измерений, полученные при 

различных напряжениях сканирования, содержат 

косвенную информацию об электронном 

строении исследуемой поверхности. Более 

подробно строение и свойства электронной 

подсистемы отражают результаты 

спектроскопических измерений – локальные 

зависимости туннельного тока, J, от напряжения 

на контакте, V, которые до настоящего времени 

для изучения адсорбции воды на оксидах не 

применялись. В настоящей работе впервые 

сообщается о результатах спектроскопических 

измерений, выполненных для единичных 

поверхностных комплексов, образующихся при 

адсорбции воды на оксиде вольфрама.  

В нашей работе адсорбция осуществлялась 

на острие вольфрамовой иглы, покрытой тонкой 

оксидной пленкой, а образцом являлась 

поверхность графита (0001), практически не 

адсорбирующей кислород и другие газы. Схема 

эксперимента дает возможность считать 

плотность электронных состояний поверхности 

неизменной и связывать изменения спектров 

туннельного тока только с изменениями 

электронного строения острия. Эксперименты 

проводились в сверхвысоковакуумной установке 

(давление 2×10-10 mbar), включающей  

 

 

СТМ "Omicron", камеру предварительной 

подготовки образцов, оборудование для очистки 

образца ионной бомбардировкой и его прогрева. 

Острия туннельного микроскопа были 

изготовлены из поликристаллической 

вольфрамовой проволоки методом 

электролитического травления. Они очищались 

приложением импульсов высокого напряжения. 

Чистота острия оценивалось по виду J-V 

зависимостей. Измерения J-V зависимостей 

осуществлялись при фиксированных 

расстояниях между острием и поверхностью 

образца. Время измерения каждого спектра 

составляло 1.35 мсек. Поверхность 

вольфрамовой иглы была окислена в вакууме в 

условиях протекания между иглой и 

поверхностью туннельного тока при приложении 

напряжения в несколько вольт.  

Адсорбция воды проводилась на оксиде 

вольфрама, на котором до напуска воды 

измеренные J-V зависимости были гладкими и не 

содержали каких либо особенностей. После 

адсорбции воды на J-V зависимостях 

наблюдались довольно симметричные 

относительно начала координат особенности 

тока, имеющие форму сглаженных ступеней. 

Были получены серии до 600 хорошо 

воспроизводящихся спектров. На Рис.1 

приведены зависимости проводимости (dI/dV) 

туннельного наноконтакта от напряжения (V) 

при различных значениях расстояниях между 

зондом и поверхностью. 
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Результаты спектроскопических измерений 

указывают на существование в рассматриваемой 

системе квазистационарного состояния, 

локализованного на поверхности оксида. По 

положениям особенностей на зависимости 

проводимости от напряжения -  два резонанса 

проводимости и участок с отрицательной 

проводимостью - можно оценить энергетическое 

положение квазистационарного состояния, ε, 

значение дипольного момента, d, и 

поляризуемость, β: ε = 0,35 эВ, d = 1 а.е. и  β = 

100 а.е.  

Работа поддержана грантами РФФИ № 05-

03-32749 и 05-03-33274. 
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Рис.1 Зависимости I(V) – a, b и соответствующие им зависимости dI/dV=f(V) – c,d, измеренные при 
различных расстояниях зонд СТМ – поверхность графита: Za,c < Zb,d. 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-4

-3

-2

-1

0

1

2

В

нА

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

0

2

4

6

В

нА / В

-2 -1 0 1 2
-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

В

нА

-2 -1 0 1 2
-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20
d

c

b

a

В

нА / В

224
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Исследования многослойных 
ферромагнитных наноразмерных объектов 
актуально с фундаментальной точки зрения, а 
также в связи с возможностью использования 
таких структур в качестве носителей 
информации, например MRAM [1,2]. Данная 
работа посвящена исследованию двухслойных и 
трехслойных кобальтовых частиц методом 
магнитно-силовой микроскопии (МСМ).  

Упорядоченные массивы многослойных 
частиц были изготовлены при помощи 
электронной литографии с последующей 
процедурой ионного травления [3]. Полученные 

ферромагнитные частицы представляли собой 
тонкие слои магнитного материала (кобальт) 
толщиной несколько десятков нанометров 
разделенные прослойкой (кремний или Al2O3), 
толщина прослойки составляла от трех до пяти 
нанометров.  

МСМ исследования проводились на 
универсальном сканирующем зондовом 
микроскопе (СЗМ) “Solver-PRO” (NT-MDT, 
Зеленоград, Россия), а также на 
высоковакуумном СЗМ “Solver-HV” (NT-MDT) в 
условиях высокого вакуума (10-5Торр). Для 
исследования распределения намагниченности в 
частицах применялась стандартная 2-х 
проходная МСМ методика и однопроходная 
неконтактная МСМ. Использовались кремниевые 

кантилеверы NSG01, на которые методом 
магнетронного напыления была нанесена тонкая 
(10-15нм) пленка кобальта.  

На рис. 1 приведено МСМ изображение 
двухслойных ферромагнитных частиц Co с 
размерами 300×150нм (толщина верхнего слоя 
15нм, нижнего 20нм, кремниевой прослойки 
3нм) после намагничивания образца вдоль 
длинной оси частиц (горизонтальная ось на 
рисунке). Данный кадр получен в неконтактной 
МСМ при высоте прохода зонда над 
поверхностью образца 60-70нм. Как хорошо 
видно из приведенного МСМ изображения все 

частицы имеют дипольный контраст. Однако, в 
одном случаев амплитуда контраста отличается 
(см. частицу в верхней строчке справа). Можно 
предположить, что все частицы за исключением 
одной имеют сонаправленную конфигурацию 
магнитных моментов в верхнем и нижнем 
кобальтовом слое (ферромагнитное 
упорядочение ↑↑), а в оставшейся частице 
магнитные моменты верхнего и нижнего слоя 
противонаправлены (антиферромагнитное 
упорядочение↑↓). Для проверки данной 
гипотезы были проведены теоретические 
расчеты зависимости МСМ отклика от высоты 
прохода МСМ зонда для ферромагнитной ↑↑ и 
антиферромагнитной ↑↓ конфигурации (Рис. 2, 
3). Показано, что при небольших высотах 

Рис 1. МСМ изображение 
2-х слойных частиц после 
намагничивания вдоль их 
длинной оси и cross-
section через три верхние 
частицы (вдоль линии, 
показанной на МСМ 
изображении). 
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сканирования МСМ отклик от таких структур 
будет практически одинаков, так как вклад дает в 
основном верхняя частица. При увеличении 
высоты МСМ прохода отношение 
ферромагнитного/антиферромагнитного МСМ 
отклика растет и достигает значение 2 при 
высоте прохода около 60нм, что хорошо 
согласуется с экспериментом. Таким образом, 
показано, что в исследуемых частицах возможна 
реализация как антиферромагнитной, так и 
ферромагнитной конфигурации магнитных 
моментов в кобальтовых слоях. 

Проведены эксперименты по 
перемагничиванию таких двухслойных 
наночастиц при помощи МСМ зонда. Результат 
данной процедуры приведен на рис. 4. Были 
выбраны две центральные частицы из области, 
помеченной рамкой на рис. 1. Исходно частицы 
находились в ↑↑ конфигурации. Показано, что 
при помощи МСМ зонда можно получить ↑↓ 
упорядочение в частицах, причем его 

направлением можно управлять при помощи 
МСМ зонда. 

Начаты исследования 3-х слойных 
ферромагнитных частиц. Данные объекты 
представляли собой слои кобальта (20/15/10нм) 
разделенные прослойкой из кремния (5нм). Как 
показали теоретические расчеты, такая 
конфигурация толщин ферромагнитных слоев 
оптимальна для МСМ наблюдения трехслойных 
частиц. МСМ изображение таких структур 
приведено на рис. 5. Как видно из приведенного 
МСМ изображения частицы имеют в основном 
дипольный контраст, в то же время МСМ 
изображение содержит ряд особенностей, 
которые требуют дополнительных исследований.  

 
 
 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
INTAS, МНТЦ и фонда содействия 
отечественной науке. 
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Tip-sample distance (nm) 

MFM response (a.u.) 

Рис. 2. “Антиферромагнитный” (показан 
квадратами) и “ферромагнитный” (показан 
кружками) МСМ отклик в зависимости от 
высоты прохода зонда. Кривые представлены 
в логарифмическом масштабе. 

Tip-sample distance (nm) 

MFM responses ratio (a.u.)  

Рис. 3. Отношение ферромагнитного и 
антиферромагнитного МСМ откликов в 
зависимости от высоты сканирования. 

Рис. 4. Результат 
процедуры МСМ 
перемагничивания 
2-х слойных 
ферромагнитных 
частиц. 
 

Рис. 5. МСМ изображение 3-х слойных 
ферромагнитных наночастиц. 
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Арсенид галлия, легированный марганцем, 
является перспективным материалом полупро-
водниковой спинтроники, поскольку при опре-
деленных условиях получения он может обла-
дать ферромагнетизмом [1]. В настоящее время 
существует несколько технологических методов 
формирования ферромагнитных полупроводни-
ков. Наиболее распространенным из них являет-
ся метод молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ). Полученные  этим  методом слои 
Ga1–xMnxAs (x≈0.05) обладают ферромагнитными 
свойствами при низких температурах (темпера-
тура Кюри Тс<180 К). При повышении концен-
трации Mn и/или последующих термообработках 
(Т > 450ºС) наблюдается сегрегация твердого 
раствора и образование кластеров MnAs в мат-
рице GaMnAs [2]. В работе [3] показано, что 
слои Ga1–xMnxAs, полученные методом лазерного 
распыления в потоке водорода, проявляют фер-
ромагнитные свойства при 300К. Это открывает 
широкие перспективы применения таких слоев в 
полупроводниковых спинтронных приборах на 
основе полупроводниковых соединений типа 
А3В5 (например, в качестве слоев-инжекторов 
и/или анализаторов спин-поляризованных элек-
тронов). Однако природа ферромагнетизма в них 
остается не до конца выясненной.  

В настоящей работе методом магнитно-
силовой микроскопии (МСМ) исследована зави-
симость пространственной однородности встро-
енной намагниченности в эпитаксиальных слоях 
GaAs:Mn, полученных методом лазерного рас-
пыления в атмосфере водорода, от условий рос-
та. Целью работы было выяснение природы фер-
ромагнетизма в слоях GaAs:Mn, полученных 

методом лазерного распыления, и условий фор-
мирования твердого раствора Ga1-xMnxAs. Вы-
ращивание эпитаксиальных структур проводили 
методом лазерного распыления мишеней  Mn и 
нелегированного GaAs импульсами лазера 
АИГ:Nd в кварцевом реакторе в потоке водоро-
да. Содержание Mn в пленках определяли по 
соотношению времен распыления мишеней. 
МСМ измерения проводились на установке 
Solver Pro производства компании NT-MDT (Зе-
леноград, Россия) при 300К. Состав исследуемых 
образцов определялся методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). 

Исследованы морфология поверхности 
(рис. 1) и МСМ изображения (рис. 2) образцов 
GaAs:Mn, выращенных в температурном диапа-
зоне 300 – 550°С. Было показано, что при увели-
чении температуры роста от 350°С до 450°С (при 
прочих равных условиях), наблюдается умень-
шение средней шероховатости поверхности от 
20 нм до 8 нм. 

 

 
 
Рис. 1. АСМ изображение поверхности пленок 
GaAs:Mn. 

 

 
 

Рис. 2. МСМ изображения пленок GaAs:Mn, полученных при a — 380°С; б — 400°С. 

На МСМ изображениях образцов GaAs:Mn 
(рис. 2) наблюдался магнитный контраст различ-
ных типов [4]. Изучено изменение качественных 
и количественных характеристик МСМ изобра-

жений (характерный масштаб составляет 0,5 –
 1,5 мкм и плотность элементов магнитной 
структуры пленок 107 – 3·107 см–2) с изменением 
температуры роста и содержания Mn. 
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Согласно данным РФЭС, в эпитаксиальных 
слоях по всей их толщине присутствуют вклю-
чения металлического Mn. Кроме того, на по-
верхности обнаружен оксид марганца MnO2. Со-
держание марганца на поверхности составляет 
30% – 40% и в толщине слоя – 20% – 30%, что 
свидетельствует о сегрегации Mn в процессе 
роста. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (05-02-16624), ведомственной целевой 
программы «Развитие научного потенциала 
высшей школы» Министерства образования и 

науки Российской Федерации (РНП.2.2.2.2.4737) 
и совместной Российско-американской програм-
мы "Фундаментальные исследования и высшее 
образование" (RUX0-001-NN-06). 
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«Нанофизика и наноэлектроника», 190 (2005). 
[4] Shi J.D. et. al., J. Appl Phys. 8, 8, 4331 (1997). 
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В настоящей работе рассмотрено взаимодейст-
вие магнитного вихря в круглой ферромагнитной 
наночастице с неоднородным полем зонда магнит-
но-силового микроскопа (МСМ) в приближении 
жесткого вихря.  

Взаимодействие внешнего поля с намагничен-
ностью образца описывается в общем случае энер-
гией Зеемана: 

rdHMW 3∫−=
rr

 

где )(rH rr
- поле, создаваемое зондом; )(rM rr

 - рас-
пределение намагниченности в частице. Для описа-
ния вихревого распределения намагниченности 
использовалась простая модель жесткого вихря, 
достаточно хорошо описывающая поведение вихря 
при небольших смещениях от центра частицы [1]. В 
рамках данной модели компоненты вектора намаг-
ниченности в системе координат связанной с цен-
тром вихря имеют следующий вид: 
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где Ms - намагниченность (в насыщении) материала 
частицы; b  - радиус кора вихря; ρ  - радиус-вектор 
в плоскости yx , . Все компоненты намагниченно-
сти остаются неизменными при взаимодействии 
вихря с внешним полем. 

При моделировании зонд МСМ представлялся в 
виде однородно намагниченного шара. Магнитное 
поле такого зонда является полем точечного диполя 
с эффективным магнитным моментом mp= MspVp 
(Msp - остаточная намагниченность материала зон-
да, Vp – объем шара, равный эффективному объему 
магнитного покрытия зонда, взаимодействующего 
с полем частицы). Для зонда, намагниченного 
вдоль оси Z, поле представляется в виде:  
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Принятые упрощения позволяют рассматривать 
отдельно взаимодействие зонда с кором и оболоч-
кой вихря.  

Энергия взаимодействия зонда с кором магнит-
ного вихря записывается в виде: 

rdHMW
V

zzz
3∫−=   (1) 

В полярной системе координат, связанной с цен-
тром частицы (рис. 1), 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расположение зонда (Р) и магнитно-
го вихря (V) относительно частицы. 

энергия Зеемана (1) записывается в виде: 
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где h- толщина частицы, r - расстояние между зон-
дом и кором вихря; 0z  - высота зонда над части-
цей. Интегрирование проводится по области кора. 
На рис. 2 представлены результаты компьютерных 
расчетов энергии zW  для двух возможных ориен-
таций намагниченности кора cM

r
 и магнитного 

момента зонда pmr , сонаправленной 
cp Mm

rr
↑↑  и 

противонаправленной 
cp Mm

rr
↑↓ . 

 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость энергии Зеемана от расстояния 
между зондом и кором вихря. (сплошная линия –

cp Mm
rr

↑↑ , пунктир – cp Mm
rr

↑↓ . 
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Значение энергии в точке r = 0 определяется выра-
жением: 

2/322
0

2
cp

0z )bz(
hb)Mm(2

W
+

−=

rrπ  

Расстояние между зондом и кором вихря, при кото-
ром энергия Зеемана равняется нулю: 

0z2r ≈  
Видно, что характер воздействия Z компоненты 
поля зонда на кор магнитного вихря существенно 
зависит от взаимной ориентации магнитного мо-
мента зонда и намагниченности в коре. При 

cp Mm
rr

↑↑  вихрь оказывается в потенциальной яме 
непосредственно под зондом МСМ, в то время как 
в случае 

cp Mm
rr

↑↓  происходит отталкивание вихря 
от зонда. 

При взаимодействии зонда с оболочкой магнит-
ного вихря энергия Зеемана записывается в виде: 

rd)HMHM(W 3

V
yyxxy,x ∫ +−=  (2) 

Зависимость энергии y,xW  от смещения вихря (для 
малых смещений) представляет собой плоскость в 
координатах yx s,s , с углом наклона к оси ys : 
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Таким образом, воздействие радиальной компо-
ненты поля зонда на оболочку вихря качественно 
совпадает с воздействием однородного магнитного 
поля и приводит лишь к поперечному смещению 
вихря как целого [2]. 

Проведено моделирование движения вихря в 
поле зонда на основе решения системы уравнений 
Ландау-Лифшица для намагниченности частицы в 
поле зонда (рис. 3, 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Изменение намагниченности при движении 
зонда над частицей, в случае 

cp Mm
rr

↑↑ . 

Темным кружком на рисунках 3, 4 обозначено 
положение зонда, окружностью – положение кора 
вихря. В начальном состоянии зонд располагался в 
центре, а затем перемещался вдоль горизонтальной 
оси к краю частицы. Результаты моделирования 
показывают, что в случае 

cp Mm
rr

↑↑  вихрь смещает-
ся вслед за диполем, а так же движется в перпенди-
кулярном направлении (рис. 3). Движение вихря в 
направлении диполя обусловлено взаимодействием 
кора с z-компонентой поля зонда. Смещение же в 
перпендикулярном направлении вызвано взаимо-
действием оболочки вихря с радиальной компонен-
той поля зонда. В случае 

cp Mm
rr

↑↓  (рис. 4) вихрь 
смещается в направлении противоположном дви-
жению зонда, вследствие отталкивания кора полем 
зонда, и так же происходит движение в перпенди-
кулярном направлении, из-за взаимодействия обо-
лочки с полем зонда.  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а)  
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение намагниченности при движение 
зонда над частицей, в случае 

cp Mm
rr

↑↓ . 

Таким образом, особенности движения магнитного 
вихря в неоднородном поле МСМ зонда связаны с 
взаимодействием кора вихря с Z компонентой поля 
зонда.  
     Авторы выражают благодарность А.А.Фраерману 
за многочисленные полезные обсуждения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект 05-02-17153), и Министерства образования и 
науки РФ (проект РНП 2.1.1.2363).  

 
[1] W. Schols, K. Yu. Guslenko, V. Novosad et al., ., – 
J. Magn. Magn. Mater., v.226, p. 155-163 (2003). 
[2] K.Yu.Guslienko, V.Novosad, Y.Otani et al. - Phys. 
Rev. B, 65, 024414 (2001). 
 

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(г)(в)

230



Моделирование МСМ контраста от малых слабокоэрцитивных  
ферромагнитных наночастиц во внешнем поле 

 
В.Л.Миронов1,2 , Д.С.Никитушкин1, Д.С.Петров1, А.Б.Шубин2, П.А.Ждан3 

 
1. Институт Физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
2. ЗАО ″НТ-МДТ″, Зеленоград, Россия 
3. University of Surrey, Guildford, Surrey, UK 

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

 
 

Уменьшение размеров магнитных элемен-
тов является одной из основных тенденций раз-
вития современных систем магнитной записи 
информации. В связи с этим большую актуаль-
ность в последнее время приобретают исследо-
вания магнитного состояния малых ферромаг-
нитных и суперпарамагнитных частиц методами 
магнитно-силовой микроскопии (МСМ). В част-
ности, одной из существенных проблем является 
проблема регистрации и интерпретации МСМ 
контраста от таких объектов [1-4].  

В настоящей работе приводятся результаты 
компьютерного моделирования МСМ контраста 
от слабокоэрцитивных ферромагнитных (СК) и 
суперпарамагнитных (СП) частиц. Формирова-
ние МСМ контраста в этом случае происходит в 
условиях сильного магнитного взаимодействия 
зонда и частицы, что затрудняет интерпретацию 
экспериментальных результатов. При моделиро-
вании поле зонда tH  аппроксимировалось по-
лем одиночного диполя с эффективным магнит-
ным моментом mt = MtVt  (Mt - остаточная намаг-
ниченность материала зонда, Vt - эффективный 
объем магнитного покрытия зонда, взаимодейст-
вующего с полем частицы). Анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что характерный 
эффективный объем магнитного материала ис-
пользуемых нами зондов из Со (Mt – 1400 Гс) 
составляет порядка 5⋅104 нм3. В расчетах предпо-
лагалось, что частицы имеют однородное рас-
пределение намагниченности, при этом направ-
ление магнитного момента частиц полностью 
определяется внешним магнитным полем. В ка-
честве модельных МСМ изображений рассчиты-
вались распределения величины сдвига фазы ∆ϕ 
колебаний кантилевера в магнитном поле образ-
ца: 

z
F

k
Q z

∂
∂

=ϕ∆ , 

где Q - добротность кантилевера, k - жесткость 
кантилевера, Fz – компонента силы. 

В качестве СК были рассмотрены частицы Со 
с характерными размерами 50 - 20 нм, для кото-
рых коэрцитивное поле cH  меньше поля зонда 
МСМ tc HH << . Расчеты проводились для 
частиц сферической формы и в форме плоского 
кругового цилиндра. Результаты расчетов МСМ 

контраста сферической СК частицы Со приведе-
ны на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Распределение МСМ контраста, рассчи-
танное для СК частицы Со без поля (а) и во 
внешнем поле 5 кЭ (б). Диаметр частицы 50 нм. 
Высота сканирования 50 нм. 
 
Расчеты проводились в диполь-дипольном при-
ближении. Поле слабокоэрцитивной частицы 
представлялось в виде поля точечного диполя с 
магнитным моментом mp = MpVp (Mp- остаточная 
намагниченность материала частицы, Vp - объем 
частицы). Величина МСМ контраста в максиму-
ме (рис. 1 (а)) сильно зависит от высоты скани-
рования. В дипольном приближении она опреде-
ляется следующим выражением: 

5

3
tt

3
pp

2
*
СК hk3

dMdMQ2
)h(

π
ϕ∆ = , 

где pd - диаметр частицы, td  - эффективный 
диаметр магнитной области зонда, h - расстояние 
между зондом и частицей (высота сканирова-
ния). Как видно из рис. 1 (а), фазовый магнитный 
контраст от малых сферических частиц имеет ту 
же симметрию, что и амплитудный tapping mode 
контраст, обусловленный Ван-дер-ваальсовым 
взаимодействием [1-4], что существенно затруд-
няет анализ и интерпретацию МСМ измерений. 
В такой ситуации приложение внешнего одно-
родного магнитного поля exH  может помочь 
выделить вклад магнитного взаимодействия в 
формирование фазового контраста в МСМ изме-
рениях. Действительно, проведенные расчеты 
показали, что во внешнем поле происходит 
трансформация магнитного контраста низкоко-
эрцитивной частицы, так что в сильном магнит-
ном поле 

tex HH >>  МСМ изображение соот-
ветствует МСМ изображению частицы, одно-

(а) (б)
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родно намагниченной в плоскости образца (рис. 
1(б)).  

Аналогичная ситуация наблюдается для 
частиц в виде круглых плоских дисков (рис. 
2(а)). МСМ изображение таких частиц без внеш-
него поля имеет распределение контраста в виде 
кольца (рис. 2 (б)). Во внешнем магнитном поле 
происходит перераспределение МСМ контраста, 
так что в сильном магнитном поле МСМ изо-
бражение также соответствует изображению час-
тицы, однородно намагниченной в плоскости 
образца (рис. 2(в,г)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. (а) – геометрия взаимодействия цилинд-
рической частицы Со с полем зонда. Распределе-
ние МСМ контраста во внешнем поле:  
(б) – Н = 0; (в) – Н = 0.5 кЭ; (г) – Н = 5 кЭ. Диа-
метр частицы 50 нм, толщина – 20 нм. Высота 
сканирования 50 нм. 
 

Особенности формирования МСМ контра-
ста от СП частиц рассматривались на примере 
сферических частиц Со с характерными разме-
рами менее 20 нм. Магнитный момент таких час-
тиц испытывает температурные флуктуации и 
аппроксимируется функцией Ланжевена )(αL  
[5,6]: 









−=






=

Hm
kT

kT
Hmcothm

kT
HmLmm

0

0
0

0
0

, 

где k - константа Больцмана, Т – температура, 
H  - внешнее магнитное поле, m0 = MpVp- маг-
нитный момент частицы в насыщении. Как пока-
зали расчеты, симметрия распределения МСМ 
контраста СП и СК частиц практически одна и та 
же. Величина МСМ контраста СП частицы в 
максимуме зависит от высоты сканирования и 
определяется следующими выражениями: 
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π
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и отличается по величине от контраста *
СПϕ∆  

функцией Ланжевена )(L α . Как показывают 

оценки, величина магнитного момента СП час-
тицы достигает уровня 0.9 m0 при значениях ар-
гумента функции Ланжевена ∗α  ∼ 10. Это по-
зволяет оценить величину внешнего магнитного 
поля, стабилизирующего магнитный момент час-
тицы: 

ppVM
kTH ∗∗ = α    (1) 

Как видно из (1) величина поля *H  зависит от 
объема частицы и температуры. На рис 3  приве-
дена зависимость ∗H  от диаметра частицы pd  
при комнатной температуре. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость поля ∗H  от диаметра для 
СП частицы Co при комнатной температуре. 
 
Приложение сильного внешнего поля приводит к 
стабилизации магнитного момента СП частицы и 
перераспределению МСМ контраста, как и в 
случае СК частицы. Однако, как видно из рис. 3, 
в полях до 1 кЭ (характерная величина полей, 
используемых в МСМ измерениях) магнитный 
момент стабилизируется только у частиц диа-
метром более 8 нм. Для стабилизации частиц 
меньшего диаметра необходимо использовать 
существенно большие поля или существенно 
снижать температуру, при которой производятся 
измерения. 
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Работа посвящена анализу магнитных состоя-
ний в многослойных частицах, состоящих из тон-
ких слоев ферромагнетика, разделенных немаг-
нитными прослойками. Рассматривались частицы 
в форме кругового цилиндра, содержащие 2 и 3 
слоя кобальта. Предполагалось, что диаметр час-
тиц и отношение диаметра к толщине слоев Cо 
таковы, что в отдельных слоях Со реализуется 
однородное однодоменное состояние. Кроме то-
го, считалась, что магнитная кристаллографиче-
ская анизотропия в частицах отсутствует. Рассчи-
тывались возможные распределения магнитного 
момента в частицах в зависимости от толщины 
слоев ферромагнетика и прослоек. Также рассчи-
тывался фазовый контраст изображений, полу-
чаемых от таких частиц с помощью магнитно-
силового микроскопа (МСМ). 

Между слоями ферромагнетика в многослой-
ной частице существует магнитостатическое 
взаимодействие, минимум энергии которого оп-
ределяет направление намагниченности в каждом 
слое. Для двухслойной частицы энергия взаимо-
действия соседних слоев Со записывается в виде: 

21 HME
rr

⋅−=  , 
где 1M

r
 - магнитный момент первого слоя Со, 

2H
r

 - средняя напряженность магнитного поля, 
создаваемого вторым слоем Со в объеме первого. 
В качестве примера, на рис. 1 показана зависи-
мость 2H  от расстояния между центрами слоев в 
двухслойной частице диаметром 200 нм и толщи-
ной слоев 15 нм.  

 
Рис. 1. Зависимость средней напряженности маг-
нитного поля от расстояния между центрами двух 
слоев, создаваемого одним слоем в объеме друго-
го, для двухслойной частицы диаметром 200 нм и 
толщиной обоих слоев 15 нм. 

Устойчивому состоянию равновесия в такой сис-
теме соответствует случай, когда магнитные мо-
менты в двух соседних слоях направлены проти-
воположно. На рис. 2 представлены результаты 
расчета МСМ изображения двухслойной частицы 
в случае, когда магнитные моменты в слоях Со 
направлены в одну сторону (состояние ↑↑) и в 
противоположные стороны (состояние ↑↓).  
 

     
 
Рис. 2. МСМ изображения двухслойной частицы 
Со (а) - направление магнитного момента в слоях 
совпадают; (б) – магнитные моменты направлены 
противоположно. (Диаметр частицы 200 нм, тол-
щина слоев Со 15 нм, толщина прослойки 4 нм, 
высота сканирования 50 нм). 
 
Симметрия МСМ изображения в (↑↓) состоянии 
та же, что и у (↑↑) состояния, разница заключает-
ся лишь в величине фазового контраста.  

В частицах, состоящих из трех слоев Со, воз-
можны неколлинеарные состояния, представ-
ляющие интерес с точки зрения применения в 
приборах спинтроники [1]. Энергия взаимодейст-
вия для трехслойной частицы записывается сле-
дующим образом: 

13131213231212 cosE)cos(EcosEE ϑϑϑϑ +−+= . 
Здесь ijE - энергия магнитостатического взаимо-
действия i-ого и j-ого слоя в случае, когда маг-
нитный момент в слоях направлен в одну сторо-
ну; 12ϑ  - угол между магнитными моментами 
первого и второго слоев, 13ϑ  - первого и третьего 
слоев Со. Значения энергий ijE  зависят от диа-
метра частицы, толщины слоев Со и толщины 
прослоек между ними. Расчеты показали, что в 
данной системе всегда существует только одно 
состояние равновесия. Диаграмма состояний на-
магниченности для трехслойной частицы показа-
на на рис. 3. В зависимости от соотношения 12E , 

23E  и 13E  могут реализовываться либо коллине-
арные состояния, когда углы между направле-
ниями намагниченности в частицах равны 0 или 

(а) (б) 
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π  (области 1, 2 и 3), либо неколлинеарные со-
стояния, когда намагниченности в слоях направ-
лены под углом друг к другу (область 4). 

 
Рис. 3. Диаграмма состояний трехслойной частицы.  

 
Линии, разделяющие области с различными со-
стояниями на диаграмме 3 определяются сле-
дующими уравнениями: 

2312
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13 EE

EEE
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= ;
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В неколлинеарном состоянии углы 12ϑ  и 13ϑ  
определяются следующим образом: 
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В частности, в точке пересечения асимптот (при 

132312 EEE == ) o12012 =ϑ и o24013 =ϑ . 
Неколлинеарные состояния могут иметь правую 
и левую закрученность.  

Аналитические расчеты, основанные на 
минимизации магнитостатической энергии в 
трехслойной частице, хорошо согласуются с ре-
зультатами компьютерного моделирования маг-
нитного состояния трехслойных частиц на основе 
численного решения системы уравнений Ландау-
Лифшица. Расхождения в значениях углов между 
направлениями магнитных моментов в соседних 
слоях Со, рассчитанных двумя методами, незна-
чительны.  

Симметрия МСМ изображений трехслойной 
частицы в коллинеарных состояниях та же, что и 
в двухслойной (рис. 4). Симметрия МСМ изобра-
жения трехслойной частицы в неколлинеарных 
состояниях имеет более сложную структуру и 
зависит от соотношения толщин ферромагнитных 
слоев, прослоек между ними и высоты прохода 
зонда над частицей. Для МСМ визуализации не-

коллинеарных состояний важен такой выбор па-
раметров частицы и параметров сканирования, 
при которых МСМ сигналы от каждого из слоев 
будут примерно одного порядка. На рис. 5 пока-
зано характерное МСМ изображение трехслойной 
частицы в неколлинеарном состоянии при неко-
торых оптимальных параметрах: 

 
Рис. 4. МСМ изображение трехслойной части-

цы в состоянии (↑↓↑) (диаметр частицы 200 нм, 
толщина слоев 5 нм, 15 нм и 10 нм, толщина про-
слойки 4 нм, высота сканирования 150 нм). 

 
Рис. 5. МСМ изображение трехслойной частицы в 
неколлинеарном состоянии (диаметр частицы 200 
нм, толщина слоев 10 нм, 15 нм и 17 нм, толщина 
прослойки 4 нм, высота сканирования 150 нм). 

 
Проведены расчеты минимально допустимого 
эксцентриситета эллиптической трехслойной час-
тицы, при котором сохраняется устойчивость не-
коллинеарного распределения намагниченности. 
Расчет проводился для трехслойной эллиптиче-
ской частицы, у которой большая ось (α) была 
равна 200 нм, а малая ось (β) уменьшалась до тех 
пор, пока неколлинеарное состояние становилось 
неустойчивым. Расчеты показали, что при отно-
шении осей эллипса β / α  > 0.9 в частице реали-
зуется неколлинеарное состояние, а при β / α  < 
0.9 устойчивыми являются только коллинеарные 
состояния. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
INTAS, Министерства образования и науки РФ 
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В последнее время достаточно большую 

актуальность приобрели исследования магнитных 
свойств наночастиц методами СЗМ. Одной из таких 
проблем является получения магнитного изображения 
на частицах нанометрового диапазона и 
интерпретация полученных изображений. Исходя из 
того, что сила магнитного взаимодействия отдельной 
наночастицы размером в несколько нанометров и 
магнитного зонда может оказаться слишком малой 
для регистрации методами МСМ, на первом этапе 
наших исследований было принято решение провести 
исследования тонких пленок состоящих из таких 
наночастиц. 

В ходе данной работы были исследованы 
следующие образцы. Образец NF1 представлял собой 
наночастицы Fe размером около 4 нм, нанесенные на 
поверхность Si. Методика приготовления образцов 
подробно описана в [1]. Толщина нанесенного слоя 
наночастиц составляла 40 нм. Сверху на образец 
наносилась пленка из углерода толщиной 2 нм для 
защиты от окисления. Образец F2 также представлял 
собой наночастицы Fe, нанесенные на поверхность Si, 
однако, в отличие от первого образца, здесь нанесение 
наночастиц проводилось в присутствии магнитного 
поля 0.6 T, направленного перпендикулярно 
поверхности образца. Толщина нанесенного слоя 
тоже составляла 40 нм, и образец был сверху покрыт 
слоем углерода 2 нм для защиты от окисления. В 
качестве тестовых образцов использовались пленки 
Со напыленные на поверхность Si через сетку таким 
образом, что размер областей покрытых кобальтом 
составлял несколько десятков микрон. 

Измерения магнитных свойств образца 
проводились  при  помощи  приборов  Smena  и  

Solver HV, фирмы NT MDT, Россия. Для измерений 
применялись магнитные иглы фирмы NT MDT, 
покрытые слоем Co, и магнитные иглы, которые были 
приготовлены непосредственно перед проведением 
измерений и имели более высокую чувствительность. 
Такие иглы изготавливались напылением слоя 
кобальта на стандартные коммерческие иглы фирмы 
Veeco и иглы фирмы NT MDT с вискером на конце. 
Причем напыление проводилось только на одну 
сторону иглы с тем, чтобы увеличить ее 
разрешающую способность и снизить влияние на 
получаемое магнитное изображение. 

На образцах NF1 и F2 имелись области, на 
которые наночастицы не наносились. На границе этих 
областей при помощи АСМ была проведена оценка 
высоты нанесенного слоя наночастиц. При этом 
средняя толщина пленки, измеренная на образце NF1, 
составила около 48 нм, что достаточно близко к 
заявленным параметрам. Высота пленки на образце 
второго типа F2 составила около 140 нм, что 
существенно выше ожидаемых значений для данной 
пленки. 

При помощи АСМ поверхность образцов была 
прописана внутри области, где была нанесена пленка 
в нескольких местах с тем, чтобы выявить общие 
закономерности в строении приповерхностного слоя 
образца. При выборе поля сканирования менее чем 
2x2 мкм наблюдалась структура поверхности, которая 
определяется расположением наночастиц в 
нескольких последних слоях. Для образца 
NF1(нанесение наночастиц без поля) максимальный 
разброс по высоте при поле сканирования 1.3x1.3 мкм 
составил около 16 нм. Исходя из высоты отдельных 
наночастиц, выступающих над общим рельефом, 

 

 
Рис. 1 Топографическое и фазовое изображение образца NF1 полученное при разном направлении внешнего 

магнитного поля. 
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Рис. 2 Топографическое и фазовое изображение образца F2 полученное при разном направлении внешнего 
магнитного поля. 

 
можно предположить, что размеры наночастицы 
составляют около 4 нм, что хорошо согласуется с 
заявленными параметрами наночастиц. 

Образец F2 (нанесение наночастиц проводилось 
в присутствии магнитного поля) имеет похожую 
структуру. Однако разброс по высоте даже для полей 
сканирования 800x800 нм составил в некоторых 
случаях 20 нм. Это позволило предположить, что 
присутствие магнитного поля при нанесении частиц 
приводит к менее равномерному заполнению слоя 
наночастицами. Такое неравномерное заполнение 
приводит к общему увеличению толщины 
осаждаемой пленки, но не может полностью 
объяснить столь существенную разницу в высоте 
между толщиной пленки полученной при АСМ 
измерениях (140 нм) и заявленной толщиной пленки 
(40 нм). 

При проведении магнитных измерений на 
образце NF1 магнитный сигнал нами не наблюдался. 
Наблюдаемое изменение фазы колебаний кантиливера 
обусловлено исключительно рельефом. Не 
происходит никакого изменения в наблюдаемом 
фазовом изображении и при изменении внешнего 
магнитного поля. Подтверждением того факта, что 
фазовое изображение целиком обусловлено в данном 
случае рельефом является изменение фазы над 
выступающими частицами как в области покрытой 
пленкой, так и в области, где этой пленки нет (рис. 1). 
При уменьшении поля сканирования и применении 
других игл в ряде экспериментов вообще не 
наблюдался какой-либо фазовый сигнал на данном 
образце. 

При проведении измерений на образце F2 с 
использованием магнитных игл приготовленных 
непосредственно перед измерениями нами 
наблюдалось изменение сигнала фазового контраста. 
По всей видимости, это связано с более высокой 
чувствительностью свежих игл. Фазовые 

изображения, полученные на данном образце, также 
содержат достаточно большой вклад от топографии, 
однако при приложении внешнего магнитного поля 
происходило небольшое изменение в получаемой 
фазовой картине, что однозначно указывает на 
влияние магнитного взаимодействия образца с 
магнитным зондом на получаемое фазовое 
изображение. 

При проведении измерений на границе пленки у 
образца F2 наблюдались магнитные полюса, 
подобные магнитным полюсам, наблюдаемым на 
границе пленки кобальта. При этом размах сигнала 
фазового рассогласования на образцах F2 был 
существенно ниже. Изменение направления внешнего 
магнитного поля на образце F2 приводило изменению 
сигнала фазового рассогласования на границе пленки 
(рис. 2). Это позволяет говорить о том, что при 
изменении внешнего магнитного поля происходит 
перемагничивание всей пленки на образце F2, но при 
этом нам не хватает чувствительности для выявления 
внутренней магнитной структуры такой пленки. 

Подводя итог, можно говорить о том, что 
использование магнитного поля при создании 
образцов на основе магнитных наночастиц для 
проведения магнитных измерений с помощью МСМ 
имеет, как свои положительные, так и отрицательные 
стороны. С одной стороны у образцов появляются 
более ярко выраженные магнитные свойства, с другой 
стороны затрудняется контроль над параметрами 
образца, за счет более неравномерного распределения 
наночастиц по поверхности образца. 
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Введение. 
Одной из наиболее актуальных задач в 

современной магнитной силовой микроскопии 
(МСМ) является получение зондов с высоким 
латеральным разрешением при высокой 
магнитной чувствительности. Подобные зонды 
небходимы при изучении магнитного поля 
тонких магнитных пленок и различных 
магнитных наночастиц. 

Наиболее оптимальным с этой точки зрения 
магнитным зондом мог бы стать коммерческий 
немагнитный кантиливер с закрепленной на 
кончике магнитной наночастицей. Попытки 
создать такой кантиливер уже предпринимались 
[1-3]. В обоих случаях алгоритм создания 
подобной наночастицы на кончике иглы был 
одинаковым. Бралась коммерческая игла, на 
которую наносилось покрытие из магнитного 
материала. Затем на самом кончике иглы 
создавалось маскирующее покрытие. В работе 
[1] для этого использовался фоторезист, в 
который погружали кончик иглы, контролируя 
глубину погружения при помощи АСМ. В 
работах [2-3] на кончике иглы выращивали 
углеродный вискер. Далее все остальное 
магнитное покрытие удалялось. Полученные 
зонды имели гораздо более высокую 
разрешающую способность по сравнению с 
иглами, полностью покрытыми магнитным 
материалом, хотя при этом у них была более 
слабая чувствительность. С помощью таких 
чипов авторы смогли добиться латерального 
магнитного разрешения меньше, чем 20 нм [3]. 

Более оптимальным видом магнитного 
покрытия зондов, с точки зрения простоты 
приготовления чипа и повторяемости магнитных 
свойств от зонда к зонду, на наш взгляд мог бы 
стать вискер покрытый магнитным материалом 
только с одной стороны. Такая методика 
приготовления зонда позволяет увеличить его 
чувствительность при слабом уменьшении его 
латерального разрешения. 

Приготовление и тестирование игл. 
Измерения проводились на воздухе с 

помощью сканирующего зондового микроскопа 
Smena, фирмы NT MDT, работавшего в 
полуконтактном режиме. Для получения 
магнитных изображений использовалась 
двухпроходная методика. 

Для нанесения магнитного покрытия 
использовались кремениевые иглы NSG01 с 
прямоугольным кантиливером, фирмы NT MDT. 

Резонансная частота колебаний кантиливера 150 
кГц, высота иглы 10-20 мкм, угол схождения при 
вершине 22o, радиус закругления кончика иглы 
10 нм. Часть данных игл имела выращенный на 
кончике вискер. Высота вискера около 1 мкм, 
угол схождния при вершине 10o, радиус 
закругления кончика 5 нм. 

Напыление пленок кобольта проводилось в 
условиях вакуума при давлении 10-5 Торр 
методом термического испарения. Чип с 
кантиливером, на который проводилось 
напыление, устанавливался таким образом, 
чтобы напыление происходило только на одну 
сторону иголки. Это все было сделано для того, 
чтобы минимизировать количество Co 
наносимого на поверхность иглы и увеличить 
разрешающую способность получаемой иголки. 
Во время процеса напыления магнитного 
покрытия рядом с иголкой устанавливалась 
небольшая пластника из кристаллического Si для 
дальнейшей оценки толщины пленки с помощью 
АСМ. При напылении пленки на чип 
использовался держатель, сделаный на основе 
редкоземельного магнита. Таким образом рост 
пленки на поверхности иглы происходил в 
присутствии магнитного поля. Как показали 
эксперименты, такой подход позволяет 
увеличить чувствительность получаемой 
магнитной иглы. 

Часть игл без вискера была напылена 
традиционным способом, когда напыление 
производиться на всю поверхность чипа. Это 
было сделано для более корректного сравнения 
свойств игл. Причем напыление покрытия 
стандартным методом проводилось 
одновременно с напылением пленки только на 
одну сторону иглы. Это достигалось за счет того, 
что иглы при напылении были закреплены под 
углом 90о относительно друг дуруга. 

Для оценки качества полученных игл 
использовался стандартный магнитный 
винчестер емкостью 30 Гб. Размеры битов на нем 
довольно малы и составляют приблизительно 
700х200 нм (см. рис. 1). Для исключения влияния 
электростатического заряда на получаемые 
изображения, перед проведением измерений 
магнитный винчестер был покрыт тонкой (около 
10 нм) пленкой золота. 

Так как известно, что магнитные свойства 
иголки могут сильно зависеть от толщины 
напыленной пленки [1], мы изготовили 
несколько игл с различной толщиной 
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Рис. 1 МСМ изображения полученые иглами с вискером на конце на которые была напылена пленка Co  
тощиной 30 нм (а), 50 нм (б) и 90 нм (б). 

 
 

кобальтового покрытия. На рис. 1 приведены 
магнитные изображения от игл после напыления 
пленки различной толщины. Видно, что 
наибольший размах сигнала фазового контраста 
наблюдается при напылении пленки толщиной 
50 нм. Увеличение толщины пленки до 90 нм 
приводит к снижению размаха сигнала фазового 
контраста (рис. 1в) и ухудшению разрешающей 
способности. На наш взгляд, это связано со 
слишком большим радиусом закругления 
кончика иглы, который получается после 
напыления такой толстой пленки. 

Таким образом, наиболее, оптимальным 
кобальтовым покрытием для иголки является 
напыление пленки толщиной около 50 нм. 
Похожие результаты по зависимости 
чувствительности иглы от толщины пленки были 
получены в работе [1], при исследовании свойств 
игл после напыления на стандартный кантиливер 
пленок Co-Cr. 

Сравнение сигнала получаемого от вискера 
покрытого магнитной пленкой толщиной 50 нм с 
сигналом от стандартного коммерческого 
кантиливера показало увеличение размаха 
фазового изображения в 7 раз. Для того чтобы 
показать, что подобное увеличение 
чувствительности иглы связано именно со 
способом приготовления иглы, а не с тем, что 
коммерческая игла могла окислиться за время ее 
хранения, одновременно с напылением пленки 
Co на вискер, было проведено напыление пленки 
такой же толщины на коммерческую иглу без 
вискера стандартным способом. При этом размах 
сигнала фазового контраста оказался почти в 
пять раз ниже, чем размах сигнала на игле с 
вискером, на которую напыление проводилось 
сбоку. 

Иглы, получаемые методом термического 
напыления, обычно отличаются достаточно 
низкой коррозионной стойкостью. Для проверки 
коррозионной стойкости наших игл измерения 
образца проводились с интервалом несколько 

дней. Было показано, что после двух дней 
хранения иглы при комнатных условиях 
происходит уменьшение размаха сигнала 
фазового контраста более чем в три раза. После 
хранения иголки в течение двух недель 
магнитный сигнал от иглы переставал 
наблюдаться. Напыление тонкого слоя хрома (3-
5 нм) позволяет защитить Co покрытие от 
возможного окисления и сохранить магнитные 
свойства иголки. Как показали наши измерения, 
после напыления защитной пленки из хрома 
толщиной 5 нм на поверхность иглы покрытой 
кобальтом, размах фазового сигнала, 
полученный на тестовом образце через 10 дней, 
является приблизительно таким же, как и у 
свежеприготовленной иголки. 

Заключение. 
Приготовление магнитных игл на основе 

коммерческих вискеров при помощи напыления 
на них магнитной пленки из Co в присутствии 
постоянного магнитного поля является 
перспективным с точки зрения получения игл с 
высокой чувствительностью и высоким 
пространственным разрешением. По всей 
видимости, наличие магнитного поля при 
проведении процесса напыления магнитной 
пленки на поверхность иглы, положительно 
сказывается на магнитных свойствах иголки.  
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