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Shunting of the coupled Josephson junctions (JJ) by 
LC-elements leads to a crucially changes in the proper-
ties of the Shapiro step (SS). Without shunting external 
radiation produces an additional superconducting cur-
rent. It leads to the appearance of the Shapiro steps and 
their subharmonics in the IV-characteristics (IVC),
which position and width depend on radiation frequen-
cy and amplitude [1]. However, the amplitude depend-
ence of the step width is changed when the Sapiro step 
is on the parallel resonant branch [2, 3]. Therefore, the 
properties of the Shapiro steps in the shunted system of 
coupled Josephson junctions are not investigated 
enough yet.  

In normalized units the system of equations, describing 
considered system can be written in the form 

 (1) 

Here  is the voltage at the capacitance. The bias cur-
rent I is normalized to the critical current  of JJ, A 
and  are the amplitude and frequency of external 
electromagnetic radiation, time - to inverse plasma 
frequency  , voltages and  are 
normalized to ; shunt capacitance C - to 
the capacitance of the JJ, and shunt inductance L - to 

. In the system of equations (1) we introduce 
a dissipation parameter 

  with  as McCumber parameter. 

We study the phase dynamics of the system based on 

the eq.(1) and discuss the IV-characteristics and 
resonance features in this system. We note that the JJs 
together with LC-elements form parallel and series 
resonance circuits with their eigenfrequencies: 

, 

where N is the number of JJs in the stack. 
The width of SS in the absence of shunting is 
determined by 

here is the Bessel function of the n-th order. The 
argument f depends on the frequency and amplitude of 
the external radiation and the parameter of dissipation  

. In our calculation, the system of equations (1) is 
solved by the 4th order of Runge-Kutta method. 

The series resonance reviles itself on the IV-
characteristic only at a large dissipation parameter [1].
It manifests as a left side peak on the IVC in Fig.1(a), 
where the single JJ is shunted by C=0.5 and L=30. The 

influence of the parallel and series resonances on the 
amplitude dependence of the SS at a large dissipation 
parameter is shown in Fig.2(b) and (c). We see 



that results of the simulations in the case of parallel 
resonance ( , Fig.2(b)) are coincide with the  
A-dependence of JJ without shunting. In contrast, when 
the SS is on the serial resonant branch, the period of 
Bessel behavior of the step width increases drastically 
in comparison with the case of without shunting, as is 
presented in Fig.1(c). Note, that reversed situation can 
be seen in the system at  [3]. The properties of 
the SS changed when it placed on the parallel resonant 
branch in the low dissipation system ( ) and the 
Bessel dependence of SS width is compresed in this 
case. While on the serial resonant branch in the system 
with large dissipation ( ), the Bessel dependence 
is extended.

In Ref.[4] the phase dynamics and IV-characteristics 
has investigated in detail when the Josephson 
frequency approaches the frequency of the parallel 
resonance. A realization of parametric resonance 
through the excitation of a longitudinal plasma wave, 
within the bias current interval corresponding to the 
resonance circuit branch has been demonstrated. It has 
been found that the temporal dependence of the total 
voltage of the stack, and the voltage measured across 

the shunt capacitor, reflect the charging of 
superconducting layers, a phenomenon which might be 
useful as a means of detecting such charging 
experimentally. The external electromagnetic radiation 
causes an interesting new type of temporal splitting in 
the charge-time oscillations within the superconducting 
layers over certain parameter ranges. Therefore, the 
question: “did the serial resonance affect the properties 
of high temperature superconductor in the same way?”
is still open. It would be interesting to investigate its 
phase dynamics and Shapiro step features when serial 
resonance reveals itself on the IVC. Fig.3 represent the 
IVC of the system of 10 coupled JJ, shunted by LC-
circuit. The system cannot reach a point where the 
serial resonance is realized due to switching of the JJs 
to the superconductive state. An unstable region 
labeled by dashed rectangle appears on the resonant 
branch. The properties of that phenomena will be 
investigated somewhere else.  
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The easiest way to manipulate systems of Josephson 
junctions is by varying their dissipation parameter. The 
previous study shows that an increase of dissipation 
parameter leads to new qualitative phenomena in stacks 
of coupled Josephson junctions [1]. For weak dissipa-
tion phenomena ( =0.2) we can observe the large 
McCumber zone with branching and no charge outside 
of the McCumber zone. For large dissipation parameter 
( =0.8) are observed two hysteresis zones with differ-
ent current values. Area of McCumber zone decreases, 
also branching disappears. 

For the simulation of Josephson nanostructures is used 
CCJJ+DC  model. In this model the equations are giv-
en by

dVl /dt=I+Il
n -sin l - d l /dt  (1)

d l /dt=Vl- (Vl+1+Vl-1-2Vl)  (2)

where Vl is the voltage between lth and (l+1)th super-
conducting layers, l is the phase difference between 
the layers, and   is coupling parameter between the 
junctions. 

 In our work we study a stack of (N=10) Josephson 
junctions with intermediate values of dissipation pa-
rameter for evidencing of transitory state in the system. 

In the transitory state the system has chaotic behavior, 
which manifests by instability of collective state, cha-
otic behavior of Josephson plasma and positive Lya-
punov exponent [2]

LEj=1/Tpln(||dj+1||/||dj||)   (3)

where ||dj||=[ l
N

=1( l(tj))
2+ l

N
=1( Vl(tj))

2]1/2.

To determine the   parameters corresponding to  transi-
tion from low dissipation state with large McCumber 
zone to high dissipation with the second hysteresis we 
fix the number of junctions (N=10)  and the dissipation 
parameter ( =0.8) and vary the coupling parameter ( ) 
from 0 to 1.

The corresponding behavior is found for  ( =0.501). 
For this coupling value the system combines properties 
specific for low and high dissipation values (Figure 1).

In this part of our work we study the plasma behavior 
in earlier identified system (N=10, =0.8, =0.501).   
From Figure 2 we can observe the existence of the 
longitudinal plasma wave [3] with variable amplitude. 



In the McCumber hysteresis appears standing wave, 
which corresponds to branching phenomena.

The oscillation of the Josephson plasma for the de-
crease of current near its critical value doesn’t have any 
fixed amplitude or wavelength, which suggests the 
chaotic behavior of the system.   

To prove the hypotheses we study the Lyapunov expo-
nent for investigated system. We calculate the Lyapun-
ov exponent for current-voltage dependence in the sys-
tem (Figure 5). It shows positive values for zone from 
Mc’Cumber hysteresis to the second hysteresis.  

For systems with greater values of coupling and dissi-
pation parameter the Lyapunov exponent has negative 
values in the interest zone. 

During our research we found the values of coupling 
and dissipation parameters corresponding to transition 
from low-dissipation to high dissipation behavior. The 
system with corresponding coupling and dissipation 
parameters allows branching in McCumber zone and 
existence of the second hysteresis zone. The Josephson 
plasma generated into the system has chaotic behavior. 
This fact implies the instability of the collective state in 
this system. 

This work is partially supported by the Romanian Min-
istry of National Education by the contract PN 16 47 
0101 with UEFISCDI and project 2016 / 25.of JINR-
Romania collaboration.
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Quasi-1D semiconducting nanowires with strong spin-
orbit interaction, large Lande g factor and proximity 
induced superconductivity are promising experimental 
systems for realizing the exotic quasiparticle states 
known as the Majorana fermions [1], which are the 
quasiparticle states that have been proposed to be the 
building blocks of topological quantum computers [2].
Existing microscopic theory of the proximity effect 
between semiconducting nanowire and a BCS-type 
superconductor allows to calculate the gap in the ener-
gy spectrum of the wire induced by the massive super-
conductor [3] and, thus, justifies the phenomenological 
model used in the Refs[1,3]. On the other hand, exist-
ing experimental devices include InAs nanowires 
grown by molecular beam epitaxy with epitaxial alu-
minum (Al) shell [4]. In such devices the thickness of 
the superconducting layer ds  s , where s is the su-
perconducting coherence length, and the analysis of the 
inverse proximity effect is needed for the explanation 
of the experimental data as well as for the successful 
realization of zero-energy edge states.

In the present work we consider the cases of the nan-
owire with the Zeeman splitting and with the Rashba 
spin-orbit interaction separately. We calculate the criti-
cal temperature of the superconducting shell as a func-
tion of the chemical potential of the wire, the value of 
Zeeman splitting Vy or the energy of the spin-orbit in-
teraction ESO=mw

2/2 , where  is the Rashba parame-
ter, mw is the electron effective mass in the nanowire. 
We note that we have simplified the problem by ne-
glecting the orbital effects.  

The Hamiltonian of the system reads: 

tws HHHH ˆˆˆˆ  .                (1) 

Here wĤ is the Hamiltonian of the nanowire: 

)(ˆ]ˆˆ)[(ˆˆ † yy aVpadySH yyxywww ,      (2)

where â = (a , a )T , Sw is the cross section area of the 
wire, w = -( 2/ y2)/2mw - + Ec , mw is the electron 
effective mass in the nanowire, is the chemical 
potential, Ec is the conduction band edge, y = (y, ) , y
is the coordinate along the wire, is the imaginary 
time. The superconducting shell is described by the
BCS mean-field Hamiltonian:

..)()()()(ˆ)(ˆˆ †††3 chdH ss XXRXXR , (3)  

where ),,(ˆ
s = -( 2/ R2)/2ms - , ms is the 

electron effective mass in the superconductor, (R) is 
the superconducting gap function, X = (R, ), R is the 
coordinate of the superconductor. The proximity effect 
between the nanowire and the superconducting shell is 
described by the tunneling Hamiltonian:

.],.)(ˆ),(),,(ˆ[ † chayTRddySH wwt yy  (4)                        

where Rw is the radius of the nanowire. In the present 
work we consider the incoherent tunneling model, 
which takes account for the violation of the momentum 
conservation due to the presence of the disorder at the 
interface. We assume that the ensemble average of the 
tunneling matrix elements has the form: 

)'()'()','(),( 2 YYltYTYT c ,          (5) 

where lc is the correlation length. On the basis of the 
model assumptions one has the following equations for 
the Matsubara Green’s functions in frequency-
momentum representation: 

,1)ˆˆ( wsswzyyxywz GgGVpi

.1ˆ swwzsyssz GgGiGi             (6)          



Here  = 2 T(n+1/2) is the Matsubara frequency, s =
t2lcSwms/ds , w = t2lcRw/2ds  are the tunneling rates 

and ).Im(Re yx  The ensemble-averaged 
self-energy parts have the form: 

.),(),,( 11
ywywssss piGdpgiGdg (7) 

The superconducting critical temperature can be calcu-
lated from the equation:  

)],ˆ(ˆ[)2/( †*
ys ifTrT (8) 

where  is the dimensional BCS pairing constant and 
the summation is performed over the Matsubara 
frequencies.  

In the absence of spin-orbit interaction the solutions of
the Eqs.(6) can be sought in the form: 

,2/)ˆ1(2/)ˆ1(ˆ
ywyww GGG   

.)ˆ](2/)ˆ1(2/)ˆ1([ˆ
yywyww iFFF (9) 

We get the following equations for the correlation 
functions in the nanowire: 

,1)( †
wssww FfGi   

.0)( ††
wssww GfFi                             (10) 

Here = + sIm(gs ), w = py
2/2mw - + Ec Vy

- sRe(gs ). The equations for  Gw+ and F†
w+ are iden-

tical with the subscripts of the Green’s functions inter-
changed and with the replacement Vy  -Vy . The equa-
tions for the Green’s functions in the superconductor 
have the form: 

,1)()~( †
swwss FfiGi   

,0)()~( †*†
swwss GfiFi           (11) 

where ~ = + wIm(gw ), s = s -  - sRe(gs ).

The equations for Gs+ and F†
s+ are identical with the 

subscripts of the Green’s functions interchanged and 
with the replacement   - . As a result, we get the 
following equation for the critical temperature: 

,)//()/1(Re2 0
1

sws QT

2/12/1 )]({[)2/( sycw iVEmQ

.})]([ 2/1
syc iVE (12) 

Here ’ =  - iVy. The results of our calculations are 
shown in Fig. 1a. Below we present the resulting 
equation for the critical temperature in the case Vy = 0 
and  0:   

)](Re/[1{ 1
0

1
wswT

,]}[   

,2/12/1 )]([)2( sSOcw iEEm

SOcSOc EEEEO [{)( 2/1

22/1 })]( si .                                                        (13)
The results of the calculations are shown in Fig. 1b. 
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Superconducting Josephson junctions are used as sensi-
tive detectors of microwave (MW) and terahertz sig-
nals. Application of MW radiation leads to the appear-
ance of Shapiro and photon-assisted tunneling (PAT) 
steps in the current-voltage characteristics of a junc-
tion. Shapiro and PAT steps originate from Cooper pair 
and quasiparticle currents, respectively. A response of 
junctions to weak MW signals is well understood. 
However, such a textbook description works only for 
weak MW signals that do not affect superconducting 
properties of junction electrodes. Strong electromag-
netic fields may disturb a thermal equilibrium state. 
This may either suppress or enhance superconducting 
properties, such as the superconducting gap and the 
critical current.

Here we present experimental study of photon-assisted 
tunneling in Nb/AlOx/Nb Josephson junctions. Figure 
1(a) shows current-voltage (I -V ) characteristics of a 
junction at zero magnetic field for several values of the 
MW power PMW at f =76.6 GHz. With increasing PMW,
PAT steps at eV = 2 nhf and Shapiro steps at eV =

nhf/2 appear. Step amplitudes oscillate with PMW. The 
supercurrent can be suppressed by applying a magnetic 
field parallel to the junction plane, corresponding to an 
integer number of flux quanta 0 in the junction. In 
this case, only PAT steps are present. Figure 1(b) rep-
resent color maps of dI/dVR as a function of bias volt-
age and MW power for the same junction. PAT steps 

are represented by dark (almost) vertical stripes, corre-
sponding to maxima in dI/dV. The step amplitude oscil-
lates approximately periodically with increasing PMW.
Note that at a certain power steps from positive and 
negative series overlap. This point corresponds to the 
classical rectification condition eVMW = 2  where VMW

is the MW voltage amplitude inside the junctions. This 
yields a quantitative calibration of the microwave field 
inside the junction. Using such an absolute calibration 
we could directly verify the quantum efficiency of mi-
crowave photon detection, corresponding to tunneling 
of one electron per one absorbed microwave photon. In 
Fig. 1 (a) such the quantum limited PAT amplitude I1 is 
marked by the arrow. It is very close to the amplitude 
of the corresponding single photon absorption step at 
eV = 2  - hf . We argue that the observed (unexpected) 
linear periodicity of PAT steps on PMW, see Fig. 1 (b), 
is another indication of quantum-limited MW photon 
detection [1]. In what follows we normalize PMW on
this value, i.e., PMW =1 at the overlap point.   

From Fig. 1 (b) we observe that voltages of photon-
assisted tunneling steps vary with the microwave pow-
er, i.e. the steps are not absolutely vertical, but slightly 
inclined. This indicates variation of the gap value with 
PMW. The corresponding dependencies of gap values on 
PMW for several PAT steps are shown in Fig. 2. It is 
seen that this variation is not monotonous but staircase-
like. The phenomenon is caused by mutual locking of 
positive and negative step series. As a result, the super-
conducting gap assumes quantized values equal to mul-
tiples of the quarter of the photon energy. The quanti-
zation is a manifestation of nonequilibrium tuning 



(suppression or enhancement) of superconductivity by 
the microwave field.  

More details can be found in Ref. [1].
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Phase transition between a correlation-induced insulat-
ing phase, with localized charge carriers, and an itiner-
ant phase is a typical feature of strongly correlated sys-
tems such as high-temperature superconductors, man-
ganites etc. The simplest example of such a transition 
from a (diagonal) charge order (CO) to a (off-diagonal) 
superfluid (SF) with an intervening supersolid (SS) 
phase is provided by the hard-core (hc) boson Hubbard 
model described by a Hamiltonian as follows:

 , 
where B+(B) are the Pauli creation (annihilation) opera-
tors, the chemical potential, tij is an effective transfer 
integral, Vij is an intersite interaction.The model is 
equivalent to a system of s=1/2 spins exposed to an 
external magnetic field in the z-direction and allows to 
study both spin-flop and spin-flip transitions for quan-
tum magnets. At half-filling, one finds two phases: 
diagonal solid or charge order (CO) or off-diagonal 
Bose superfluid (SF) long range order at V > 2t or V < 
2t , respectively. However, with a deviation from half-
filling numerous model studies steadily confirmed the 
emergence of a “supersolid” (SS), or CO+SF phases 
with simultaneous CO and SF order. The most recent 
interest to the system of hard-core bosons comes from 
the delightful results on Bose-Einstein condensed 
atomic systems produced by trapping bosonic neutral 
atoms in an optical lattice. However, we would like to 
remind and emphasize a close relation of the hard core
boson model with the high-Tc cuprate physics both in 
normal and superconducting state (see, e.g., Refs. [1]).
With the advent of the era of spin fluctuations and 
quantum oscillations, interest in this relation cooled 
down markedly and it was undeservingly forgotten.

Purely bosonic spinless, or so-called disproportionation 
scenario for doped cuprates seems to be an obvious 
oversimplification, however, it allows us to describe 
many characteristic features of the charge degree of 
freedom in normal and superconducting state of the
high-Tc cuprates, including enigmatic pseudogap phase 
[1] which can be related with a CO phase typical for 
hard-core boson systems. The boson/hole doping of the 
hc-boson system away from half-filling was assumed 
[2] to be a driving force for nucleation of topological 
defects, or bubble domains with a Bose superfluid and 
extra bosons both confined in domain walls. Such a 
topological CO+SF phase separation, rather than an 
uniform mixed CO+SF supersolid SS-phase, was
suggested to describe the evolution of the hc boson 
model away from half-filling. Magnetic analogy allows 
us to make unambiguous predictions regarding the 
doping of the hc boson system away from half-filling. 
Indeed, the boson (hole) doping of the checkerboard
CO phase correponds to the magnetization of an 
antiferromagnet in z-direction. In the uniform easy-axis 
lz-phase of anisotropic antiferromagnet the local spin-
flip energy cost is rather large. However, the 
magnetization of the anisotropic antiferromagnet in an 
easy axis direction may proceed as a first-order phase 
transition with a “topological phase separation” due to 
the existence of antiphase domains. The antiphase 
domain walls (DW) provide the natural nucleation
centers for a spin-flop phase having enhanced 
transversal magnetic susceptibility as compared with 
small if any longitudinal susceptibility thus providing 
the gain in the field
energy. Namely domain walls would specify the 
inhomogeneous magnetization pattern for such an 



anisotropic easy axis antiferromagnet in relatively 
weak external magnetic field. At present, many 
questions regarding the origin, the detailed structure of 
the CO+SF phase separated state and its evolution with 
temperature and deviation away from half-filling 
remain to be answered.
Hereafter, we make use of a special algorithm for 
CUDA architecture for NVIDIA graphics cards, a non-
linear conjugate-gradient method to minimize energy 
functional, and Monte-Carlo technique to directly ob-
serve the forming of the ground state configuration for 
the 2D hc-bosons with lowering the temperature and 
under deviation from half-filling. The technique al-
lowed us to uncover novel features of the phase transi-
tions, in particular, look upon the nucleation of odd 
domains and the emergence of topological structures. 
We start with the hc-bosons on a 256×256 square lat-
tice at half-filling given “easy-axis” uniform Ising ani-
sotropy V >2 t. Typically for small and moderate ani-
sotropy, the annealing is finished by forming a system 
of domains with closed-loop domain walls which 
quickly collapse thus setting an uniform single-domain 
CO ground state with a hardly noticeable remnant in-
homogeneity which somehow reflects the accuracy of 
the Monte-Carlo calculations. However, we found that 
these topological defects can be easily pinned on the 
local distortions of the potential energy. Furthermore, 
we would like to note that the reduction of the accuracy 
for the Monte-Carlo procedure can reproduce the effect 
of slight distortions of the potential which are typical 
for any real lattices. In other words, the real lattices can 
have natural pinning centers for topological defects.  
For moderate anisotropy V=3t the annealing can be 
accompanied by formation of a fragile unstable CO 
domain structure with a filamentary superfluidity 
(FLSF) nucleated inside the antiphase 1800 domain 
walls (DW) [3]. In rare cases there occur stable stripe-
like disconnected DWs.  These 1D DWs can reveal 
unconventional multi-domain structure of the phase for 
the SF order parameter with a high density of 2  DWs 
separating the 1D phase domains with opposite chirali-
ty. For stronger anisotropy V=9t the annealing results 
in formation of a well developed robust CO domain 
structure with a FLSF nucleated at the antiphase DWs 
[3]. Puzzlingly, the evolution of the stripe structure 

may be completed by forming a stable skyrmion-like 
topological defect. It is worth noting that the stable 
skyrmions in the hard-core s=1/2 pseudospin system 
can be observed at variance with true Heisenberg spin 
system in an external magnetic field due to the 
constraint on the z-component of the net pseudospin
(boson concentration constraint).
In summary, we directly observed formation of the 
ground state configuration for the 2D hard-core bosons 
with lowering the temperature and its transformation 
with deviation from half-filling. Computer simulation 
did allow us to uncover novel features of the CO-SS-
SF phase transformation for 2D hc-bosons which 
cannot be anticipated by conventional mean-field, 
classical, or quantum Monte-Carlo technique, in 
particular, the nucleation of the odd domain structure 
with filamentary superfluidity deep inside the 
checkerboard CO phase. The DWs can reveal a 
topologically nontrivial superfluid phase order.
We believe that all the features uncovered are universal 
and should be taken into account when one address the 
phase transformations and phase separation in different 
(pseudo)spin systems, in particular, for doped cuprates. 
Furthermore, detection of stable filamentary 
superfluidstructures in nominally insulating CO matrix 
opens up new ways to design particular 
superconducting heterostructures intended to amplify 
the critical temperature 
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Owing to the emergence of additional degrees of free-
dom of the order parameter, the nomenclature of topo-
logical objects in multiband superconductors is much 
richer than that in conventional single-band supercon-
ductors. 

Ginzburg-Landau theory describing multi-band super-
conductivity in bulk samples admit topologically stable 
solutions that can be interpreted as vortices carrying 
fractional magnetic flux. In the presence of Josephson-
type interband coupling, multi-band superconductors 
generate static solitons of the sine-Gordon type [1,2 
and references therein]. 
However, solitons of the interband phase difference can 
exist by themselves in doubly-connected mesoscopic 
samples, when the formation of any magnetic vortices 
in the volume of the superconductor is prohibited ener-
getically. Moreover, soliton states in this case can be 
induced by an externally applied magnetic field, which 
makes them a convenient object of investigation. 

We consider a three-band superconductor in the form 
of a straight, thin-walled cylinder, whose symmetry 
axis is the z axis of cylindrical coordinates ( , ,r z ). 
The constant external magnetic field H  is applied 
along the symmetry axis: 0,0, HH .
We start from the Gibbs free-energy functional of the 
superconducting cylinder. Variation procedure of the 
Gibbs free energy gives the system 

(1) 

where the order parameters are represented as 
ii

i i e , new phase variables are introduced 

1 2 , 1 3 , ratios of effective Cooper 
pair masses 2 1 2/k m m , 3 1 3/k m m  and ij  are coef-
ficients of interband interactions. 
Eqs. (1) should be supplemented by appropriate 
boundary conditions: 
  

(2) 

where 2 1 2n N N  and 3 1 3n N N . Here double-
connectedness of the cylinder is accounted for by the 
condition 

ii Nd 21 (3) 

where is an arbitrary closed continuous contour that 
lies inside the wall of the cylinder and encircles the 
opening. 

In general the system of  Eqs. (1) has no analytical 
solutions and numerical simulation will be applied be-

22
2 1 13 32

122
1 2 2 1

2
23 3

2 2

22
12 2 3 12

132
1 1 3 3

23 22

3 3

sin sin

sin 0,

sin sin

sin 0,

Rd
R

kd

R

k

Rd
R

kd

R
k

2

3

2 0 2 ,  0 2 ,

2 0 2 ,  0 2 ,

d d
n

d d
d d

n
d d



low but at the beginning we consider analytically some 
limiting case 2 1k 1. We make further simplifications 
and consider one of “classical” situations of broken 
time-reversal symmetry (BTRS): 12 1 , 13 1  and 

23 1  with coinciding order parameters moduli 

1 2 3 .
We calculate the total energy of a three-band supercon-
ductor with phase solitons. In Fig. 1, we plot the Gibbs 
free energy of several different topological states 

1 3,N n . 

/ 3 / 3
0

1 3,N n 3 0.5k

Now we proceed to numerical solution of the system 
(1) with boundary conditions (2) for the same set of 
parameters as it was treated earlier for the limiting 
case. We consider the case of arbitrary ratios of effec-
tive masses 2k  and 3k . Applying numerical simulation 
we obtain dependence of the soliton self-energy as the 
function of winding numbers  2n and  3n  for both 
ground states of a BTRS three-band superconductor. 
Analysis demonstrates that the soliton self-energy is 
even function in respect to winding numbers. Also we 
note that the self-energy increases non-monotonically 

with an increase in 2n  and 3n . Moreover if  

2 3 =0 mod 2n n  then for both soliton solutions their 
self-energy is coincided despite the presence of two 
different ground states. In Fig. 2, we plot the Gibbs free 
energy of different topological states 1 2 3, ,N n n ,
where 2 0,1n . Minima of the Gibbs free energy of 
soliton states represent the soliton self-energy and oc-
cur when the self-induced flux compensates for the 
external flux.  

1 2 3, ,N n n

2 4k 3 2k

1,1,0N

1,0,1N 1,1,1N 1, 1,1N

1,1, 1N 1, 1, 1N

1,0, 1N 1, 1,0N

To summarize we have found that three-band supercon-
ductors with  BTRS  demonstrate different types of soliton 
states. The soliton states in a three-band superconducting 
cylinder with BTRS considered here are thermodynami-
cally metastable and cannot be the ground state of the 
system. The Gibbs free energy of a three-band supercon-
ductor increases non-monotonically with an increase of 
winding numbers 2n  and 3n  in comparison with a two-
band superconductor [3].  For both type of solitons for the 
given even difference 2 3n n  the self-energy are coin-
cided, while for the odd difference of winding numbers 
there is an energy gap which rapidly decreases with an 
increase of 2n  and 3n . 
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The behavior of Josephson nanostructures is deter-
mined by their coupling and dissipation parameters. 
Because of their complex structure  they  usually are 
studied numerically by approximation with an array of 
coupled harmonious oscillators. This approximation is 
implemented in CCJJ+DC model

dVl/ dt=I+Il
n- sin l - d l /dt  (1)

d l /dt=Vl- (Vl+1+Vl-1-2Vl)  (2)

where Vl is the voltage between (l+1)th and lth  layers, l

is the phase difference between the superconducting 
layers, and   is dependent only on the material and 
represents coupling parameter between the junctions, 
and  is dissipation parameter, which can be controlled 
by temperature variations.

Results of simulations allow us to obtain the I-V char-
acteristics of such structures. The detailed study of the 
c-axis charge traveling wave in a coupled system of 
Josephson junctions with small dissipation parameter is 
presented in Ref. [1]. In our work we focused on the 
study of systems with large dissipation parameter and 
strong coupling, where is observed the second hystere-
sis zone and longitudinal plasma wave generation.

As an example of a system with strong coupling and 
large dissipation parameter we have chosen an array of 

Josephson junctions with N=10 superconducting layers 
and dissipation of =0.8 and coupling of =1. The I-V
characteristic of the investigated system is compared 
with previously obtained results for low dissipation 
( =0.2 and =1) system (Figure 1) and I-V characteris-
tic for an array of non-coupled Josephson junctions 
(Figure 2). We observe the reduction in McCummber 
hysteresis zone in comparison with low dissipation and 
no coupling, and appearance of the second hysteresis 
zone. The origins of these phenomena were studied in 
detail in the next part of our work.  



For the detailed study of the system are investigated 
time-dependences of charge on the layers. Was ob-
served manifestation of the longitudinal plasma wave 
in the region between the McCumber hysteresis zone 
and the second  hysteresis. We have obtained the wave 
characteristics for increase (Figure 3) and decrease 
(Figure 4) of the current in the system. The region 
where appears longitudinal plasma wave is a “collec-
tive state region”, and the region where is no plasma 
wave is “local state region”.  Manifestation of plasma 
wave has a strong correlation with coupling parameter; 
therefore we can speak of the collective behavior of the 
junctions.  

In case of the increasing current in the system is gener-
ated travelling plasma wave with 5d wavelength 
(where d is the period of the system).  It has a chaotic 
behavior when it is created, and toward the second hys-

teresis zone the oscillations become more harmonious 
and disappear at the end of the second hysteresis. 

In case of decreasing current the plasma wave has more 
regular form and 2d wavelength. Also appears a chaot-
ic behavior at the creation region and more harmonious 
at the annihilation one. Taking into account the behav-
ior of the oscillations, we propose the soliton-like be-
havior for the model. We associate the plasma wave 
generation with the collective behavior of the JJs array 
for the selected currents region.

New features of arrays of Josephson junctions that 
were observed during this work, will be studied in de-
tail during subsequent research. Second hysteresis zone 
is a new state of Josephson junctions and can be used 
for non-boolean logic circuits design, and non-inertial 
low-temperature sensors.  
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Many superconducting micro- and nano-electronic de-
vices operating at low temperatures suffer from the 
presence of non-equilibrium quasiparticles (QPs). The 
number of QPs increases rapidly with the increase of 
operation frequency f above the threshold determined 
by the relaxation rate 1

ee
 or 1

eph . Slowing down of 
the relaxation rate at low temperatures conflicts, thus, 
the performance of modern cryoelectronic devices such 
as qubit systems, superconducting resonators, turn-
stiles, and superconducting hybrid electron coolers. 
The inverse proximity effect reducing the supercon-
ducting gap provides another physical way of the for-
mation of the QP traps known to affect the perfor-
mance of superconducting and hybrid devices. 

Here we present a progress report on a series of works 
devoted to methods of efficient control of overheating 
and of the inverse proximity effect in mesoscopic su-
perconductors on an example of a specific type of a 
single-electron source called a superconducting hybrid 
turnstile [1]. The operating principle of a turnstile 

based on a normal (N) island with superconducting (S) 
leads is shown in the inset to . 1: varying effective 
chemical potential of the Coulomb blockaded island by 
applying periodic gate voltage Vg = Vg0 + Ag cos(2 ft)
one can transfer an integer number n of electrons e per 
period 1/f between two bias superconducting leads. The 
resulting averaged current I has a plateau at nef versus 
the drive amplitude Ag (see a black solid line in . 1).



   

As has been shown in [2] the excess current I = I – ef 
is mostly controlled by a finite concentration nqp of 
QPs in superconductors at the hybrid NIS junctions 

TJJJJg eRTTACI 2exp)( , ( 1)

where J and TJ are the gap and electronic temperature 
at the junction of resistance RT, C(Ag) ~ 1 is the ampli-
tude-dependent prefactor. In the NISIN turnstile the 
isolation of a superconducting island leads to its strong 
overheating and to high sensitivity to QP concentration 
and distribution (see, e.g., dark yellow curve in . 1).

Perpendicular magnetic field forms QP traps based on 
Abrikosov vortices and regions of Meissner currents 
with reduced gap (see . 2(a)). By engineering the 
island geometry one can form QP traps away from
junctions, realizing, thus, counterintuitive situation: 
magnetic field increasing the overall QP number (and 
reducing coherence) still improves the performance of 
the device by reducing nqp at the junction (see orange 
semitransparent volume in . 2(a)). Solution of heat 
balance equations on the island with electron-phonon 
collision integral microscopically calculated for finite 
magnetic fields is in quantitative agreement with exper-
imental data (see the H-dependence of excess current 
for various drive frequencies f in . 2( ) and . 1).

In the inverted SINIS structure magnetic field has a 
remarkable effect on the overheating of the leads in the 
case of junction resistance RT ~ RQ of order of the re-
sistance quantum RQ = c/e2. As shown in [3] and in 
. 2( ) in this case on top of the reduction of the QP 

concentration at the junctions by forming remote traps 
in the leads magnetic field also affects the inverse 
proximity effect in the NIS overlapping region and 
enhance the superconducting gap J(H) in that region.

To avoid overheating effects related to a finite QP den-
sity in [4] an alternative approach of using a single-

level normal metal island in SINIS turnstile of nanome-
ter size was experimentally used. In this case the QP-
mediated excess current Eq. ( 1) is reduced signifi-
cantly making the device immune to a finite nqp values.

On top of the overheating effects in superconductors 
the SINIS structure gives an opportunity to investigate 
strong nonequilibrium effects in a normal island. As we 
have shown in [5] thermal tails formed by strong elec-
tron-electron relaxation 1

ee  can disturb the quantiza-
tion I = ef, while non-Fermi distribution at small 1

ee

recovers the plateau, though in smaller Ag range.

The parity effect in NISIN structure allows to make an 
alternative turnstile based on charge-vortex interplay in 
periodic magnetic field with fixed gate voltage [6]. 
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. The graph illustrates the absence of topological Hall 

effect on AFM Skyrmion and is taken from reference [3] 
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Two-dimensional (2D) transition metal dichalcogeni-
des (TMDs) are layered materials typically composed 
of planar sheets with strong in-plane bonds and with 
layers weakly bound by van der Waals interactions. In 
this work we report a systematic study of the evolution 
of electronic properties of ultrathin MoS2 films as a
function of layer number [1]. We utilize STM/STS 
measurements in order to address nanoscale properties 
of MoS2 and adduce fundamental information relevant 
for applications. Experimental data are modeled within 
a tight-binding framework to unfold the mechanism 
responsible for reduction in the band gap with film 
thickness. 

Scanning tunneling microscopy and spectroscopy 
(STM/STS) measurements are carried out using an 
Unisoku STM with PtIr tip in an ultra-high vacuum 
(<10-11Torr) at T=4.2K. Prior to measurements all sam-
ples were degassed at 300°C and 10-10Torr for 3hours. 
The STM images were recorded in constant current 
mode with tunneling current of 10–300pA. An average 
of 50 I-V curves are acquired at each location, and 
curves from different locations within the same layer 
were averaged to obtain the dI/dV conductance spectra 
by numerical derivative. 

Figures 1(a,b) show large-scale STM topographies of 
stacked MoS2 sheets on HOPG. Atomic resolution 
STM images taken on the substrate and MoS2 terraces 
allow to distinguish MoS2 and HOPG substrate. In or-
der to elucidate the thickness-dependent electronic 
properties of MoS2, local STS measurements were per-
formed on the first three layers in Figures 1(a,b). On
dI/dV curves shown in Figure 1(c) the edge of the va-
lence band maximum (VBM) on the first MoS2 layer is 
located at 1.79 eV below the Fermi level (EF), and the 
conduction band minimum (CBM) is located at 
0.27 eV above the EF. The spectra show a reduction of 
the band gap as the thickness increases which is mostly 
due to a shift of the valence band edge from -1.79 eV 
to -1.62 eV from the monolayer to the bilayer, while 
the transition from two to three layers presents a more 
subtle decrease. The conduction band edge remains 
fixed at +0.27±0.05 eV.

The computational studies of STS/STM experiments 
were performed within the framework of a realistic, 
Slater-Koster type tight-binding model Hamiltonian in 
which the overlap amplitudes were obtained through 
fits to first-principles band structures of one- and sev-
eral-layer thick MoS2 films using WANNIER90 and 
VASP codes. The Hamiltonian faithfully reproduces 
dispersions of ab-initio valence and conduction bands 



and the associated wave functions and orbital charac-
ters. Special care was taken to ensure that our Hamilto-
nian correctly captures the evolution of the dispersions, 
orbital characters and spin-splitting around the VBM 
and the CBM as the film transitions from a direct to an 
indirect gap with increasing thickness. 

Band structure computations show that band gap 
changes abruptly as we go from one to two layer MoS2

film. In the one layer system, the band gap is direct at 
the K-point, but for two or more layers, the band gap 
becomes indirect as the valence bands move to higher 
energies at Γ-point. The fundamental mechanism re-
sponsible for the dependence of the spectral gap on 
layer thickness becomes obvious when we consider 
contributions of different orbitals to the electronic 
states in the vicinity of the EF. In the one-layer film, the 
maximum of the valence band at the K point has a dis-
tinct Mo dxy and dx2-y2 orbital character, while the states 
at the Γ-point have a strong Mo dz2-character mixed 
with S-pz orbitals. In the two-layer system, on the other 
hand, the orbitals of interfacial S atoms overlap with 
each other, making the states at Γ-rehybridize. The 
surface and interface S atoms contribute to different 
bands: the top of the valence band at the Γ-point now 
originates from the interfacial S and the adjoining Mo 
atoms, while the surface S atoms contribute only weak-
ly to the top of the valence band. 

In this high-resolution STM/STS study, we have investi-
gated the intrinsic electronic properties of atomically 
thin MoS2 layers. The electronic band gap of the single 
layer MoS2 is determined to be 2.06 eV by STS spectra 
taken at 4.2 K, and it is suppressed by approximately 
0.17 eV in the bilayer. The band gap decrease is mostly 
due to a valence-band-edge shift. Parallel computational 
modeling of the electronic structure of the films and the 
associated STS spectra reveals that the interfacial S at-
oms are mainly responsible for the change in band struc-
ture and the observed shift of the valence band edge. 

This work was supported primarily by the Center for 
the Computational Design of Functional Layered Mate-
rials, an Energy Frontier Research Center funded by 
the US. Department of Energy, Office of Science, 
Basic Energy Sciences under Award #SC0012575 
(STM measurements, AFM measurements, thin films 
growth and computations applied to layered materials). 
A.X.G. and R.U.C. acknowledge support from the US. 
Army Research Office, under Grant No. W911NF-15-
1-0181 (XPEEM and μ-ARPES). We acknowledge 
Helmholtz-Zentrum Berlin for the use of the synchro-
tron radiation beamtime at beamline UE49 of BESSY 
II. C.D.G acknowledges the support from MIUR (Min-
istry of Education, Universities and Research of the 
Italian Government). This work benefited from the 
resources of Institute of Advanced Computing, Tampe-
re. T.S. is grateful to Väisälä Foundation for financial 
support. H.L. acknowledges the Singapore National 
Research Foundation for the support under NRF Award 
No. NRF-NRFF2013-03 The work at Northeastern 
University was supported by the US Department of 
Energy (DOE), Office of Science, Basic Energy Sci-
ences grant number DEFG02-07ER46352 (core re-
search), and benefited from Northeastern University’s
Advanced Scientific Computation Center (ASCC), the 
NERSC supercomputing center through DOE grant
number DE-AC02-05CH11231, and support (applica-
tions to layered materials) from the DOE EFRC: Cen-
ter for the Computational Design of Functional Lay-
ered Materials (CCDM) under DE-SC0012575.

1. D.J. Trainer, A.V. Putilov, C. Di Giorgio et al. // 
Sci. Rep., accepted for publication (2017) 



KU Leuven, Afdeling Vaste-stoffysica en Magnetisme, Celestijnenlaan 200D, BE-3001 Leuven, Belgium 

Graphene with its atomic thickness displays remarka-
ble fundamental electronic and mechanical properties, 
and obviously has very promising prospects in creating 
a new generation of electronic devices and circuitry.
The ultimate goal is to build all-graphene circuits. Such 
a unique feature of graphene as the influence of me-
chanical strains on its electronic properties may turn 
out to be crucial in achieving this goal [1]. Appropri-
ately designed graphene strain patterns (GSPs) should 
then provide the backbone of all-graphene based cir-
cuits. Mapping of the work function (WF) distribution 
by Kelvin probe force microscopy (KPFM) in such 
graphene structures is important to understand the rela-
tion between mechanical strains in graphene and its 
electronic properties. In addition to the ability of this 
scanning probe technique to map the WF of GSPs,
which typically have micrometer and submicrometer 
sizes, it allows obtaining in situ crucial information 
about the GSP topography. It is clear that the WF of 
graphene is very sensitive to the presence of the sub-
strate and contaminants adsorbed on the surface. There-
fore, to accurately and reliably determine the WF val-
ues it is required to perform the measurements on clean 
suspended graphene in vacuum. 

Here we report on WF measurements on graphene ex-
foliated over a predefined array of holes in a silicon 
oxide layer performed by KPFM operating in vacuum. 
These measurements allow establishing the intrinsic 
WF variation induced by the mechanical stresses in the 
suspended graphene. 

In-vacuum KPFM measurements were performed with 
a customized MultiMode Nanoscope microscope 

(Bruker) placed in a vacuum chamber and operated by 
a Nanonis SPM controller (SPECS). The topography 
and contact potential (CP) in vacuum are measured 
employing frequency modulation (FM) based detec-
tion. Commercially available NCSTR probes from 
NanoAndMore GmbH (k ≈ 3–5 N/m) were used. 

The graphene monolayer sheets are mechanically exfo-
liated over a predefined array of 1 × 1 μm2 square holes 
(3 μm pitch, 0.3 μm depth) etched into the Si/SiO2

(300 nm) wafer. Figure 1(a) presents an example of an 
AFM image of graphene flakes deposited over square 
holes. The deposited graphene flake is clamped on all 
sides by the van der Waals force between the graphene 
and the SiO2, creating sealed 0.3 attoliter volumes of 
confined air (Fig. 1(b)). Graphene flakes are known to 
be impermeable and able to support large pressure dif-
ferences [2].

We used the controllable pressure induced strain in a 
graphene sheet to measure the strain-induced CP varia-
tions. A significant pressure difference of about 
101 kPa is created across the flake when the sample is 
placed in vacuum, causing it to stretch (Fig. 2(a)).  



Examples of three-dimensional AFM topography and 
KPFM images are shown in Fig. 2. These results un-
ambiguously demonstrate that the changes of the CP 
and of the associated WF become larger for more 
strained graphene. It is noteworthy that in a completely 
relaxed state 3 (Fig. 2(c)) some CP contrast of the sus-
pended graphene flake above the square structure re-
gion is still clearly visible (Fig. 2(d)). We attribute this 
to the WF difference between the suspended graphene 
and the graphene supported on the SiO2 layer [3].

The deformations associated with the buckled graphene 
sheets can be easily converted into the corresponding 
strains ε. For the case of small deflection z where z<<a 
(a is the size of the holes, see Fig. 1(b)), we obtain 
from simple geometrical considerations: ε ≈ 8z2/3a2.
The stress dependence of the CP values can be ob-
tained by performing a histogram analysis of the 
KPFM data over an area enclosing the supported flat 
and buckled suspended parts of the graphene flakes 
acquired at different air pressure inside the micro-
volume. The 2 peaks in the histograms correspond to 
the CP values of the supported and of the stressed, sus-
pended parts of the graphene flake (Fig. 3(a)). The his-
tograms clearly indicate the presence of a shift of the 

peaks associated with the deformed graphene mem-
brane. The pressure-induced variation ΔΦ of the WF as 
a function of the graphene membrane deformation z
converted into the corresponding strain ε is presented 
in Fig. 3(b). The ΔΦ(ε) plot in Fig. 3(b) reflects the 
results of the histogram based analysis of the KPFM 
data acquired for 3 different graphene sealed micro-
volumes. Although our measurements are related to a 
small strain interval we can conclude that the WF Φ(ε)
of suspended graphene increases linearly with the 
strain and is characterized by a coefficient 
ΔΦ(ε)/ε=62 ± 3 meV/% [4].

In conclusion, the work function has been found to 
increase as strain increases over bulges in the graphene 
layer which are created in the graphene-sealed micro-
chambers. For monolayer graphene, the work function 
variation reaches 18 ± 3 meV under a strain of 0.3%. 
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Было установлено, что адсорбция молекулярного 
кислорода на поверхность Ag(111) приводит к 
формированию массива объектов, визуализирую-
щихся в СТМ как черные точки (Рис.1). По мере 
повышения степени покрытия концентрация тем-
ных точек растет, достигая концентрации 0.1 МС 
(монослой) при насыщении.

 

При определенном состоянии иглы СТМ, мы смог-
ли получить СТМ-изображения с атомным разре-
шением, на которых объекты на окисленной по-
верхности Ag(111) визуализируются как трилист-
ники, а не черные точки (см. рис.2а). Наличие 
атомного разрешения позволило поставить под со-
мнение интерпретацию черных точек как отдель-
ных атомов кислорода, хемосорбированных на по-
верхности Ag(111) [1,2]. Важное заключение связа-
но с положением центра трилистника. В соответ-
ствии с СТМ изображением, показанным на рис. 
2б, он точно соответствует положению атома в 
верхнем слое Ag(111). Следовательно, в рамках 
общепринятой ранее модели атом кислорода дол-
жен занимать  положение над атомом серебра, под-

поверхностное положение типа тетра- или запол-
нять вакансию в верхнем слое подложки. 

Согласно ТФП расчетам, конфигурация над атомом 
не соответствует локальному минимуму. После 
оптимизации координат, атом кислорода переходит 
в наиболее выгодное положение типа ГЦК (адсорб-
ция энергия -0.67 эВ на атом). Подповерхностное 
положение тетра- и положение в вакансии также 
оказались менее выгодными, чем положение ГЦК. 
Теоретические СТМ-изображения, построенные 
для обоих случаев, не согласуются с эксперимен-
том, так как они содержат единичные либо яркое, 
либо темное пятно. Кроме того, наличие двух типов 
трилистников с различной ориентацией не может 
быть объяснено в рамках модели, подразумеваю-
щей наличие единственного атома кислорода в 
объекте.

Для идентификации полученных объектов мы про-
вели комплексное моделирование структур с ис-
пользованием квантово-химических расчетов мето-
дом функционала плотности. Было установлено, 
что наиболее выгодные конфигурации содержат 
шесть атомов кислорода вокруг вакансии в верхнем 
слое Ag(111). Наиболее выгодная конфигурация 
(модель ГПУ-окта) содержит вакансию в слое сере-
бра, а также три атома кислорода в ГПУ положени-
ях и три атома кислорода в приповерхностной окта 
позиции. Полное покрытие атомами кислорода, 
таким образом, оказывается в 6 раз больше, чем в 



предыдущих моделях, и составляет в насыщении 

Обнаруженная нами структура может быть интер-
претирована как локальный поверхностный оксид. 
Дополнительными аргументами в пользу такой ин-
терпретации свидетельствует тот факт, что колеба-
тельные моды, вычисленные для конфигурации 
ГПУ-окта (55 мэВ and 58-61 мэВ), сравнимы с ха-
рактерными колебаниями в оксиде AgO: 53 мэВ, 58 
мэВ and 61 мэВ. А колебательные моды, вычислен-
ные для конфигурации ГЦК-тетра (49-54 мэВ, 59-61 
мэВ, 66-67 мэВ) сравнимы с характерными колеба-
ниями в оксиде Ag2O: 53 мэВ, 61 мэВ, 66-67 мэВ.

Нам удалось установить, что при адсорбции моле-
кулярного кислорода на поверхность Ag(111) при 
комнатной температуре на первой стадии происхо-
дит формирование локального оксида (см. рис.4а). 

На второй стадии формируется массив поверхност-
ных объектов высотой  1.0-1.5 Å и размером 3 8 Å,
которые могут быть объяснены образованием, как 
поверхностных карбонатов, так и поверхностных 

оксидных структур (Рис.4б-е). Нельзя также ис-
ключать их сосуществование. Установлено, что при 
адсорбции O2 при комнатной температуре форми-
рования хемосорбированного слоя из атомов кис-
лорода и реконструкции p(4×4) не происходит. 

Кроме того, показано, что переход 530 эВ 528 
эВ, наблюдавшийся в работах по O 1s спектрам 
РФЭС [3-4] при нагреве окисленной поверхности 
Ag(111) до 500 К, может быть связан с формирова-
нием областей с реконструкцией p(4×4).

Работа была поддержана Российским Научным 
Фондом (РНФ) в рамках гранта № 16-12-1054. 
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Исследователей живых клеток с помощью скани-
рующей зондовой микроскопии (СЗМ), безусловно, 
привлекает рост скорости потока и количественно-
го уровня данных, а также однозначность в их ин-
терпретации. Это учитывается разработчиками но-
вых, квазистатических режимов работы СЗМ: 
PeakForce QNM (Quantitative Nanomechanical 
property Mapping), Bruker; гибридного (HybriD 
Mode), НТ-МДТ. В них СЗМ, производя поточеч-
ные измерения силовых кривых, картирует наноме-
ханические свойства образца: рельеф, деформацию 
(индентацию), модуль Юнга, силу адгезии, неупру-
гие потери энергии в нагрузочно-разгрузочном 
цикле. Важно, что разработаны [1] аналитические 
модели индентации, существенно корректирующие 
значение модуля Юнга в актуальном для многих 
экспериментов случае, когда глубина индентации 
сравнима с толщиной мягкого образца на твердой 
подложке. Важно также, что исследования можно 
проводить в условиях, максимально приближенных 
к физиологическим, т.е в жидкости и при темпера-
туре 37ºС, а повреждения клетки в результате зон-
дирования минимизируются, поскольку в поточеч-
ных измерениях, также как в тэппинг режиме, де-
структивные латеральные силы подавлены. Эти 
возможности были использованы в наших экспе-
риментах, нацеленных, в конечном итоге, на выяв-
ление с помощью СЗМ реакции живых клеток на 
фармакологические препараты.

В докладе представляются результаты, частично 
опубликованные в работах [2–6]. Изучались нахо-
дящиеся в водной питательной среде и закрепив-
шиеся на подложке фибробласты сердца и сенсор-

ные нейроны дорзальных ганглиев куриных эмбри-
онов, крысиные эритроциты, эндотелиальные клет-
ки кровеносных сосудов мышей.

Для экспериментов с фибробластами [2] использо-
валось два типа зондов: стандартные, с радиусом 
закругления кончика согласно спецификации 
2–12 нм; и специальные, с закрепленным на кончи-
ке SiO2 шариком калиброванного радиуса 325 нм 
[7, 8]. Установлено, что независимо от выбранного 
типа зонда, средняя максимальная высота фиб-
робласта остается на уровне ≈ 1.7 μм, а средняя 
жесткость контакта зонда с клеткой составляет 
≈ 16.5 мН/м. Результат проявляет неожиданную 
особенность устройства фибробласта, заключаю-
щуюся в том, что по отношению к внутреннему 
содержимому клетки ее внешние слои ведут себя 
как жесткая оболочка, которая продавливается зон-
дом на глубину, зависящую только от величины 
нагрузки. 

По аналогии с фибробластами были проверены жи-
вые эндотелиальные клетки (ЭК). Использовались 
только стандартные острые зонды. Для фиксиро-
ванной пиковой силы (1 нН) мы сравнивали де-
формацию ЭК при прямом контакте с ядром и при 
контакте через закрепленные на ядрах микрошари-
ки (диаметром 4.5 м), которые были необходимы 
для магнитной сортировки клеток (на этапе подго-
товки образцов для исследования). В отличие от 
фибробластов, средние жесткости двух разных ти-
пов контакта с ЭК не совпали, и в первом случае 
составляли примерно 3, а во втором – 15 мН/м. Это 
выявляло однородность механических свойств 



внешних и внутренних слоев ядер ЭК, что послу-
жило основанием для использования в дальнейшем 
значения модуля Юнга как индикатора состояния 
ЭК. Более того, оказалось, что соотношение моду-
лей Юнга на периферии и ядре клетки может слу-
жить для анализа тонуса сосудистого эндотелия 
даже тогда, когда толщина периферии на твердой 
подложке сопоставима с глубиной индентации. В 
частности, мы исследовали действие на ЭК 
следдующих фармакологических веществ (ингибо-
ров): блеббистатин (АТФ-азы миозина), латрунку-
лин (полимеризации актина), нокодазол (полимери-
зации микротрубочек), ml7 (каталитической актив-
ности киназы легких цепей миозина).

Для проявления тенденции клеток к упрочнению 
или смягчению не важно, какой параметр из двух 
выбран для контроля их состояния: контактная 
жесткость или модуль Юнга. Формально, послед-
ний зависит от первой и модельной геометрии кон-
чика СЗМ зонда. В исследованиях эритроцитов и 
нейронов [3-6] однородность механических свойств 
внешних и внутренних слоев клеток специально не 
проверялась, и состояние клеток характеризовалось 
значениями модуля Юнга, E.

Оказалось, что интактные эритроциты могут необ-
ратимо менять свое состояние при продолжитель-
ном (несколько часов) контакте с подложкой, обра-
ботанной полилизином. Обнаружено [3], что со 
временем клетки становятся оптически прозрачны-
ми, приобретают полусферическую форму (средняя 
максимальная высота h = 1.7±0.5 м), уменьшают 
площадь контакта с подложкой и упрочняются 
(Е = 50±10 КПа), по сравнению с исходным оптиче-
ски контрастным, распластанным (h = 0.3±0.3 м) и 
мягким (Е = 13±9 КПа) состоянием. Эффект отра-
жает набухание клеток и, по-видимому, связан с 
истощением физиологического ресурса механочув-
ствительных катионных каналов, ответственных за 
поддержание постоянства клеточного объема, и 
может быть вызван деградацией гемоглобина с об-
разованием низко молекулярных димеров.

В заключение будут рассмотрены результаты ис-
следований реакции живых нейронов на неопиоид-
ный анальгетик уабаин [4–6]. Величина среднего 

для сомы нейрона модуля Юнга зависела от типа 
подложки: контрольные клетки на полилизине 
Е=120±100 КПа [6], а на коллагене с фибронекти-
ном Е=30±20 КПа [4,5}. Несмотря на такую разни-
цу, клетки, иммобилизованные на разных подлож-
ках, одинаково реагировали на уабаин: упрочня-
лись примерно в полтора раза, что указывает в 
пользу универсальности механизма его действия.
Дополнительно было установлено [6], что приме-
нение другого анальгетика, коменовой кислоты, не 
меняло модуля Юнга нейрона. Коменовая кислота, 
в отличие от уабаина, связывается с мембранным 
опиоидоподобным рецептором. В итоге, наши ре-
зультаты свидетельствуют о том, что рецептор-
опосредованная передача сигнала на геном клетки 
осуществляется с помощью механизмов, отличаю-
щихся от трансдуктор-опосредованных сигнальных 
путей, запускаемых уабаином [6].
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Целью настоящей работы было совершенствование 
методики создания структур с одномерным элек-
тронным каналом и многосекционными затворами, 
позволяющими управлять потенциальным релье-
фом вдоль канала и контролируемым образом со-
здавать условия для формирования в нем квазисвя-
занных электронных состояний. Затворы представ-
ляют собой области двумерного электронного газа 
(ДЭГ), отделенные от канала изолирующими обла-
стями шириной ~ 0,1 мкм. Такие же области при-
меняются для изоляции отдельных элементов мно-
гозатворной структуры. Используемые нами струк-
туры при температуре 4,2 К обеспечивают длину 
свободного пробега электрона порядка 3 – 5 мкм, 
что ограничивает длину канала до 1 мкм, а необхо-
димость формирования нескольких затворов требу-
ет применения литографии с характерным разме-
ром порядка 0,1 мкм. Этому требованию удовле-
творяют, например, электронная литография высо-
кого разрешения или локальное анодное окисление 
при помощи атомно-силового микроскопа, однако 
эти способы не всегда применимы к таким структу-
рам, в особенности к структурам с глубиной зале-
гания ДЭГ больше 50 нм. Для этих целей нами бы-
ла применена методика импульсной силовой нано-
литографии (ИСНЛ) [1], выполняемой на атомно-
силовом микроскопе, оснащенном зондом с алмаз-

ной иглой. Данная технология позволяет делать 
узкие и глубокие разрезы, в пленках полупровод-
ников, обеспечивая создание структур с характер-
ными размерами 20–100 нм.

Гетероструктуры AlGaAs/GaAs на полуизолирую-
щей подложке были выращены А. И. Тороповым в 
ИФП СО РАН методом МПЭ. Толщины спейсера и 
нелегированного защитного слоя составили 50 и 
35 нм соответственно, расстояние от поверхности 
до двумерного слоя – 135 нм. Легирующая примесь 
кремния располагалась в двух δ-слоях. Концентра-
ция и подвижность электронов в двумерном слое 
при температуре 4.2 К составляли, соответственно, 
3.5∙1011 см-2 и 3.5∙105 см2/В·с.

С помощью стандартной оптической литографии и 
химического травления на поверхности кристалла 
формировалась мезаструктура высотой ~ 150 нм. 
Затем методом взрывной фотолитографии создава-
лась система Ni/Ge/Au омических контактов к об-
ластям стока, истока и затворов и потенциальные 
контакты, обеспечивающие измерение проводимо-
сти канала по четырехзондовой схеме. На заключи-
тельном этапе оптической литографии химическим 
травлением формировались канавки, разделяющие 



области структуры там, где ширина этих канавок не 
была критична. После этого структуры собирались 
в корпус и на них проводилась ИСНЛ.

Для оценки влияния секционирования затворов 
были изготовлены два варианта транзисторов с бо-
ковыми затворами: структура с двумя затворами, 
внешний вид которой приведен на рисунке 1а и 
структура с шестью затворами – рисунок 1б. Изме-
рения вольт-амперных характеристик затворов по-
казали, что при температурах до 10 К напряжение 
пробоя достигает 1 В. Токи утечки не превышают 
100 пА, возрастая на несколько порядков при по-
вышении температуры до 150–200 К. Проводи-
мость образцов измерялась при температуре 1,5 К 
при различных напряжениях на затворах. На ри-
сунке 2а приведена зависимость проводимости от 
напряжения на затворах двухзатворной структуры. 
Видно, что зависимость достаточно плавная и ее 
крутизна уменьшается вблизи значений G0 и 2G0

(G0 = 77 мкСм). Характеристики образца с шестью 
затворами обладают большим количеством особен-
ностей, в том числе не кратных G0. На рисунке 2б 

приведены результаты двух измерений: в первом на 
затворы G1 и G3 подавалось напряжение 0,7 В, во 
втором – 0,8 В, на затворы G2 в обоих случаях по-
давалось изменяемое от 0 до 0,9 В напряжение. На 
рисунке 2в показаны зависимости проводимости 
канала от напряжения на затворах при их парал-
лельном включении и, для сравнения, при UG1 =
= UG3 = 0,8 В. Из графиков видно различие форм 
характеристик, что позволяет сделать вывод об из-
менении профиля потенциального рельефа.

Показано, что метод импульсной силовой нанолито-
графии позволяет создавать наноструктуры с управ-
ляемым продольным потенциальным рельефом кана-
ла. Важными особенностями метода являются воз-
можность работы с отдельными образцами, приме-
нимость к образцам с глубоким залеганием двумер-
ного электронного газа, хорошие электрические 
свойства созданных изолирующих областей.
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К настоящему времени сканирующая зондовая 
микроскопия вошла в состав классических методов 
исследования наноструктур и широко используется 
для качественной оценки физико-химических
свойств и геометрических параметров поверхно-
стей. Тем не менее, до сегодняшнего дня СЗМ от-
носится к числу эксклюзивных методов, требую-
щих как для получения данных, так и для их интер-
претации специальных знаний и навыков, что 
сдерживает широкое распространение метода.

Сканирующая зондовая микроскопия зародилась в 
1966 году в группе национального института стан-
дартов США (Рассел Янг) и начала развиваться как 
один из основных методов исследования нано-
структур первоначально группой исследователей 
швейцарского отделения компании IBM, нобелев-
ских лауреатов 1986 года, Хельмута Биннига и 
Генриха Рорера. Развитие метода стало возможным 
с появлением персональных компьютеров, как си-
стем управления приборами, сбора и обработки 
результатов. 

Первой исключительно важной, ключевой иннова-
цией, предложенной группой Рассела Янга,стало 
использование пьезоэлектрической керамики для 
осуществления взаимных перемещений острия и 
образца друг относительно друга. 

Г. Бинниг и Г. Рорер показали, что при помощи 
прибора, названного ими сканирующим туннель-
ным микроскопом, принципиальная схема которого 
подобна Топографинеру Янга, позволяет получать 
изображения отдельных атомов. Для управления 

прибором и обработки результатов начали исполь-
зоваться персональные компьютеры. Прогресс в 
возможностях приборов и до сегодняшнего дня 
определяется мощностью используемых компьюте-
ров. В 1986 году этой же группой было предложено 
использование трубчатого пьезокерамического 
сканера. Для регистрации рельефа поверхности 
было предложено использовать гибкие балки с 
острой иглой на незакрепленном конце – кантиле-
веры, а приборы для регистрации рельефа были 
названы атомно-силовыми микроскопами(АСМ). 
В АСМ Биннига, Квайта и Гербера использовался
туннельный датчик для регистрации нормального 
перемещения кантилевера, что крайне неудобно.
Мощной инновацией, сделавшей АСМ реально-
стью, стало изобретение Аммера и Майера оптико-
позиционная схема для регистрации изменения уг-
лов наклона кантилевера, что при использовании в 
качестве регистрирующего элемента четырех-
секционного фотодиода позволяет регистрировать 
как нормальные, так и латеральные силы взаимо-
действия зонда и исследуемой поверхности об-
разца.

Инновация, предотвращающая действие капилляр-
ного эффекта, рожденная в конце 86 году, была 
предложена как принципиальная возможность 
Биннигом,ее реальные возможности показаны 
группой Ducker W.A., Cook R.F., Clarke D.R. и ин-
тегрирована в первые промышленные атомно-
силовые микроскопы Верджилом Элингом под 
названием «теппинг» или полуконтактной моды. 

В 1987 году группой исследователей было предло-
жено изготавливать кантилеверы с использованием 



арсенала кремниевой технологии, где были уже 
разработаны приемы селективного травления как 
«канавок», так и острий с углом при вершине, 
определяемой свойствами кристалла. Толщину ба-
лок можно было задавать либо толщиной покры-
тия, либо глубиной легирования бором или фосфо-
ром. Возможность изготавливать кантилеверы ме-
тодами «групповых» технологий микроэлектрони-
ки сделало их доступным расходным материалом и 
обеспечило возможность широкого распростране-
ния метода.

В конце восьмидесятых – начале девяностых годов 
ХХ века была показана возможность регистрации 
при помощи методов СЗМ ряда физических 
свойств поверхностей в различных условиях – от 
сверхвысокого вакуума – до исследований на гра-
нице раздела твердое тело – жидкость, методов мо-
дификации поверхности – т.н. СЗМ литографии, 
которые в настоящее время интегрированы в боль-
шинство СЗМ под несколько разными названиями, 
что не меняет физической сущности методов. 

Для минимизации влияния латеральных сил еще в 
1993 году была предложена 'Jumping’  мода, в ко-
торой в процессе сканирования измеряется зависи-
мость силы от расстояния в процессе циклического 
подвода и отвода зонда к поверхности в процессе 
построчного сканирования при смещении зонда 
относительно образца происходит при отведенном 
от поверхности зонде.

Но вплоть до последнего времени регистрация си-
ловой кривой в каждой точке сканирования зани-
мало слишком много времени и Jumpingмода была 
не востребованной. Но в настоящее время соответ-
ствующая элементная база появилась Jumping мода 
была реализована. Это  «PeakForce» компании Бру-
кер-НАНО (www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-

Docs/SurfaceAnalysis/AFM/Webinars/June_2014_Presentation_Slid

es.pdf), HybriDMode™ (HD-AFM™) компании NT-
MDT Spectrum Instruments (http://www.ntmdt-si.ru/hybrid-

mode-afm).

HD-AFM™ компании NT-MDT Spectrum 
Instruments позволяет одновременно исследовать 
топографию, жесткость, распределение потенциала, 
адгезионных сил при строчной частоте сканирова-
ния 1-2 Гц, обычной для СЗМ. При этом суще-
ственно упрощается алгоритмизация измерений, 

делая возможность автоматизацию настройки не-
обходимых параметров, что в свою очередь, резко 
снижает требования к квалификации пользователя. 
Внедрение новой технологии существенно изме-
няют потребительские свойства приборов и прида-
ют им новое качество – приборов широкого поль-
зования для количественной характеризации 
свойств наноструктур.

В зависимости от типа образцов и режимов изме-
рения требуется использовать различные типы зон-
дов с различной жесткостью, покрытиями, пара-
метрами игл. Смена зондовых датчиков также тре-
бует специальной тренировки и является сдержи-
вающим фактором, усложняющим использование 
прибора. При малейшей неаккуратности возможна 
поломка зонда, цена которого может составлять 
несколько сотен долларов США. 

Развитие технологий производства микромеханики 
позволила значительно увеличить процент выхода 
годных кантилеверов (практически до 100%) с по-
вторяемостью резонансных характеристик балок 
лучше 10%, что создало предпосылки реализации 
идеи многозондовых картриджей для АСМ. 

Картридж представляет собой многозондовый дат-
чик контурного типа диаметром 8 мм, содержащий 
38 кантилеверов. Выбор действующего кантилевера 
осуществляется программно с оптическим контро-
лем. Замена картриджа осуществляется вручную и 
не является сложной процедурой. Для работы с 
картриджами созданы специальные измерительные 
головки, которые интегрируются в новые приборы 
компании.



Появление HD-моды и СЗМ-картриджей позволило 
значительно усилить и расширить возможности 
автоматизированных приборов, что привело к  со-
зданию приборов НЕКСТ-II (эконом версия), ТИ-
ТАНИУМ, ВЕГА. Дизайн приборов близок к СОЛ-
ВЕР-НЕКСТ, но внутренние конструктивные осо-
бенности, сделавшие возможным интеграцию карт-
риджей и HD – моды в конструкцию прибора. Но-
вая разработка – сканирующий зондовый микро-
скоп ВЕГА позволяет работать с пластинами диа-
метром до 200 мм и при этом получать атомарное 
разрешение, что обеспечивается превосходными 
резонансными характеристиками прибора в комби-
нации с мощной системой термостабилизации и 
акустозащиты. 

Следует отметить, что сканирующие зондовые 
микроскопы – это приборы весьма чувствительные 
к внешним акустическим помехам, перепадам тем-
пературы, изменению влажности, что приводит к 
дрейфам зонда относительно образца, не контроли-
руемым смещениям, сбоям во время сканирования. 
Для минимизации этих факторов необходимо экс-
плуатировать приборы внутри акусто - защищен-
ных боксов, оснащенных системой активной или 
пассивной виброзащиты, системой поддержания 
температуры и влажности высокой точности. Обес-
печение всех этих условий в настоящее время не 
является сверхсложной и дорогостоящей задачей и 
решена для всего ряда сканирующих зондовых 
микроскопов НТ-МДТ, обеспечивая дрейф менее 
10 нм/час, что позволяет получать атомарное раз-
решение даже при относительно малых частотах 
сканирования. 

Мощное развитие получили комбайны сканирую-
щих зондовых микроскопов и спектрометров, сов-

мещающие методы высокоразрешающих измере-
ний топографии и различных физических свойств 
поверхностных структур, так и получать информа-
цию о качественном составе из спектральных дан-
ных люминесцентной спектроскопии, спектроско-
пии комбинационного рассеяния и ИК-спектро-
скопии высокого пространственного разрешения.

Развитие этих методов началось в 1998 году с раз-
работки сканирующего Рамановского спектрометра 
НАНОФАЙНДЕР (компании НТ-МДТ и Токио-
Инструментс), вслед за которым появился прибор 
ИНТЕГРА-СПЕКТРА – комбайн СЗМ и Раманов-
ского спектрометра. В 2004 году появилась идея 
использования эффектов концентрации света на 
кончике игл из материалов с плазмонными спек-
трами в видимой области (Tip Enhance Raman 
Spectroscopy, Ренато Зиноби, Швейцария), что дало 
принципиальную возможность регистрации Рама-
новского рассеяния от единичных молекул.

В настоящее время созданы кантилеверы со специ-
альными покрытиями игл из золото-серебряных 
сплавов, обеспечивающие усиление сигнала Рама-
новского рассеяния в режиме TERS вплоть до 104,
что позволяет получать высокое пространственное 
разрешение в режиме спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния от молекулярных объектов. Ис-
пользование режимов HD-AFMTMMode обеспечи-
вает возможность получения качественных воспро-
изводимых результатов. 

Созданы первые варианты приборов безапертурной 
ИК ближнепольной микроскопии в комбинации с 
атомно-силовой микроскопией (Aperturless Scan-
ning Near-Field Optical Microscopy, ASNOM) с лате-
ральным разрешением до 10 нм. В качестве источ-
ника ИК излучения в настоящее время использует-
ся  СО2 лазер с интерферометром Майкельсона с 
возможностью перестройки по длине волны в диа-
пазоне 10,3–10,8 мкм. Для инициации рассеяния 
используются зонды с проводящим покрытием. 
Система позволяет регистрировать неупругое рас-



сеяние, обусловленное взаимодействием излучения 
при сближении зонда с образцом, модулированное 
частотой колебания зонда на фоне отраженного 
сигнала лазера. Использование таких систем позво-
ляет регистрировать изменения диэлектрической 
проницаемости образцов, а также сигналы неупру-
гого взаимодействия, обусловленные возбуждение 
колебательных мод молекул на поверхности образ-
ца. Дальнейшее развитие приборов, включающих 
возможности атомно-силовой микроскопии и спек-
троскопии предполагает объединение методов 
АСМ, люминесцентной и Рамановской спектроско-
пии и ASNOMс расширением спектрального диапа-
зона последней с использованием каскадных лазе-
ров, что позволит получать комплексную информа-
цию как о топографии и физических свойствах по-

верхностей, так и о химическом составе поверх-
ностных слоев.

Последовательное инновационное развитие скани-
рующих зондовых микроскопов позволило перепо-
зиционировать эти приборы, существенно снизить 
требования к пользователям от энтузиастов метода, 
до специалистов в зондовой микроскопии, а в 
настоящее время приборами последних разработок 
группы компаний NT-MDT Spectrum Instruments с 
успехом могут пользоваться и лаборанты, и инже-
неры для контроля технологических параметров 
процессов, и специалисты-материаловеды, целько-
торых получить хорошо интерпретируемую ин-
формацию о физических и физико-химических 
особенностях объекта. 
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С 70-ых годов прошлого века керметы (керамика-
металл) хорошо известны как материал для изго-
товления резисторов с низким температурным ко-
эффициентом сопротивления (ТКС) [1]. В русско-
язычной литературе керметами принято называть 
керамические материалы типа кремний-металл.
Однако при изменении состава и способов форми-
рования пленок кремний-металл возможно полу-
чить тонкопленочные структуры с рекордно-
высокими значениями ТКС (0.1-1 К-1) при низких 
температурах [2]. Ранее уже сообщалось, о том что 
возможно создание керметных пленок с высоким 
ТКС типа Si-Crx [3] и данная работа является про-
должением данной тематики.

В работе будет рассказана модель одноэлектронно-
го полевого транзистора на основе металлическая 
гранула/сегнетоэлектрик была рассмотрена в теоре-
тической работе [4] и представлены первые шаги 
по ее реализации. В нашей работе предлагается 
вариант построение полевого транзистора исполь-
зуя структуру гранулированная пленка/сегнето-
электрик, используя в качестве гранулированной 
пленки керметный материал Si-Cr.

Также будет рассказано о создании свободно вися-
щих микроболометров  на основе керметных пле-
нок. 

Для исследования влияния на проводимость тон-
ких резистивных керметных пленок (Si-Crx) раз-
личных материалов близко расположенных рядом с 
керметной пленкой были изготовлены нижеследу-
ющие образцы:

1. Керметные пленки на подложках с различной 
диэлектрической проницаемостью (ситалл, 
Ta2O5/Si, HZO и др.)

2. Латерально ограниченные структуры Pt/ Ta2O5/
Si-Crx на подложке ситалла. Структура Pt/ Ta2O5

была нанесена через маску, взаимное расположение 
магнетронов с мишенями Pt и Ta в совокупности с 
вращекнием подложками и использование методов 
реактивного распыления в среде кислорода обеспе-
чивало отсутствие омического контакта металличе-
ской и керметной пленок. 

3. Методами магнетронного распыления с двух 
мишеней  были получены пленки Si-Nb в условиях 
минимальной мощности, подаваемой на магнетрон 
с ниобиевой мишенью.

Во всех случаях керметные пленки изготавлива-
лись методом магнетронного одновременного рас-
пыления двух мишеней (кремний и металл) в еди-
ном вакуумном цикле. Остаточный вакуум в камере 
был не хуже 1·10-7 Торр. 



Для исследования иных возможных способов при-
менения керметных пленок методами фотолито-
графии и плазмохимического травления была изго-
товлена серия свободновисящих микро-
болометров, см. рис. 1. Сопротивление микро-
болометров составляло 0.5 МОм при рабочей тем-
пературе 60К и площади микро-болометра 
50 кв.мкм. По результатам измерений NEP = 5 

10-11Вт/Гц1/2   при T = 60К.

Необходимым условием для работы одноэлектрон-
ного транзистора на основе сегнетоэлектрика и 
гранулированной пленки является существование 
кулоновской блокады между гранулами в пленке. В
частности проводимость таких пленок должна экс-
поненциально зависеть от температуры, причем с 
со степенью не 1, характерной для термо активаци-
онных переходов (прыжковая проводимость). Для 
наших пленок Si-Crx степенной показатель темпе-
ратуры, входящей в экспоненциальную зависи-
мость равен ½, см. [3]. В качестве сегнетоэлектрика 
был выбрана пленка Hf0.5Zr0.5O2 [5] c толщиной 
10 нм.

На рис. 2 представлена схема полевого транзистора 
сегнетоэлектрик/гранулированная пленка. В работе 
будут представлены оценки эффекта электросопро-
тивления полевого транзистора для вышеуказанных 
материалов. Также будут представлены первые 
экспериментальные результаты по реализации по-
добного транзистора.

Таким образом керметы представляют собой мно-
гофункциональный (универсальный) материал 
(versatile material), перспективный для создания 
микро-болометров, в том числе и для решения аст-
рофизических задач. Также потенциально интерес-
но использовать керметные пленки для создания 
полевого транзистора типа гранулированная плен-
ка/сегнетоэлектрик.

Работа выполнена при поддержке CRDF #FSCX-
14-61077-0. В работе использовано оборудование 
ЦКП «Физика и технология микро- и нанострук-
тур».
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В последнее время большое внимание уделяется 
работам по исследованию локальных мод ферро-
магнитного резонанса (ФМР), обусловленных воз-
действием неоднородного поля зонда магнитно-
резонансного силового микроскопа (МРСМ) [1]. С 
одной стороны это воздействие приводит к нежела-
тельным искажениям характера колебаний намаг-
ниченности исследуемых объектов, но с другой 
стороны в условиях сильного взаимодействия зонда 
и образца возможна реализация новых методик 
исследования локальных СВЧ свойств ферромаг-
нитных наноструктур [2]. В настоящей работе ме-
тоды микромагнитного моделирования применены 
для анализа воздействия магнитного сферического 
зонда на колебания намагниченности тестовых об-
разцов в виде тонкопленочных ферромагнитных 
микрополосок с анизотропией типа легкая плос-
кость и с перпендикулярной анизотропией.

Моделирование проводилось на основе численного 
решения уравнения Ландау-Лифшица для намагни-
ченности образца с использованием программного 
пакета OOMMF. В качестве тестовых объектов ис-
следовались прямоугольные микрополоски с лате-
ральными размерами 2000 1000 нм. Расчеты про-
водились для двух различных систем. Первая пред-
ставляла собой микрополоску из пермаллоя 
(Ni80Fe20) толщиной 10 нм со следующими пара-
метрами: намагниченность насыщения MNiFe =
= 8·105 A/м, обменная константа ANiFe = 1.3

10-11 Дж/м. Вторая система представляла собой 
многослойную структуру Co/Pt с перпендикулярной 
анизотропией, имеющую следующие параметры:

толщина 7.5 нм, намагниченность насыщения 
MCoPt = 8·105 A/м, обменная константа ACoPt =
= 10-11 Дж/м, параметр анизотропии K = 5·105 Дж/м3.
В расчетах параметр диссипации составлял 0.01.
В качестве поля модельного МРСМ зонда было вы-
брано поле однородно намагниченного шара из Co.
Диаметр зонда варьировался в диапазоне 100-1000 нм.

Исследовались колебания намагниченности образ-
цов в переменном магнитном поле, направленном
вдоль микрополоски. В расчетах регистрировались 
временные зависимости установившихся колеба-
ний всех компонент намагниченности. Частота воз-
буждающего СВЧ поля ν изменялась в диапазоне 
от 0 до 14 GHz с шагом 0.1 GHz. Для анализа спек-
тров колебаний строились частотные зависимости 
средней по системе амплитуды колебаний пере-
менной составляющей намагниченности:

1
2 2 2 2
x y zm m mm . 

Для анализа модового состава резонансов рассчи-
тывались временные реализации пространственных 
распределений амплитуды колебаний переменной 
составляющей намагниченности при накачке на 
резонансных частотах.

На рис. 1 представлены ФМР спектры микрополос-
ки Ni80Fe20. В однородно намагниченном состоянии 
микрополоска имеет резонанс на частоте 6 ГГц. 
При приложении поля зонда в микрополоске фор-
мируется неоднородное состояние («еж» – «анти-
вихрь», рис. 1в), при этом в спектре появляется до-
полнительный пик связанный с локализованной 
модой колебаний (рис. 1б).



Аналогичная ситуация наблюдается в пленке Co/Pt.
Приложение поля зонда приводит к формированию 
в пленке скирмионного состояния (рис. 2в), что 
приводит к появлению в спектре ФМР дополни-
тельного пика (рис. 2б). Проведены расчеты про-
странственных распределений амплитуды колеба-
ний намагниченности и проанализирована их вре-
менная динамика.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект 16-02-10254). 
Сайт проекта: http://mrfm.ipmras.ru/. 
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Платиновые катализаторы являются самыми рас-
пространенными и используются в различных хи-
мических процессах. Задача нашей работы состояла 
в установлении зависимости физико-химических 
свойств платиновых наночастиц от их структуры и 
природы подложки.

Исследование проводилась на сверхвысоковакуум-
ной установке, включающей сканирующий тун-
нельный микроскоп (СТМ), Оже-спектрометр, 
квадрупольный масс-спектрометр и вспомогатель-
ное оборудование. Базовое давление – Р = 2 × 10-10

торр. Для нанесения наночастиц на графита и окис-
ленный кремния использовались методы лазерного 
электродиспергирования (ЛЭД) и пропитки под-
ложки прекурсором – водным раствором H2PtCl6 с 
последующим прогревом в водороде. Метод нане-
сения наночастиц определял степень упорядочен-
ности их атомной структуры [2, 3]. 

Электронное строение наночастиц определяли по 
форме спектроскопических кривых. Известно, что 
при контакте металлического острия СТМ с чи-
стым металлом фиксируется S-образная зависи-
мость туннельного тока от напряжения (ВАХ) [1]. 
Изменение степени окисления или химического 
состава наночастиц металла приводит к появлению 
на S-образной кривой участка с нулевым током. 
Если в туннельном контакте оказывается молекула 
адсорбата, на ВАХ могут появляться характерные 
особенности типа пиков или ступеней, что обу-
словлено резонансным туннелированием электро-

нов через электронно-колебательные уровни адсор-
бата.  

Наночастицы, нанесенные методом ЛЭД (Pt-I) на 
графит, имеют полусферическую форму. Распреде-
ление частиц по латеральным диаметрам достаточ-
но широко, более 70% частиц имеют диаметры в 
диапазоне 5-10 нм, встречаются и более крупные 
частицы. Измеренные на них ВАХ показали, что Pt-
I покрыты слоем однородного оксида, характери-
зующегося запрещенной зоной шириной 1.4 эВ. 

Адсорбционные свойства Pt-I исследовались по 
отношению к водороду. Проведено прямое измере-
ние кинетики восстановления единичной окислен-
ной наночастицы (латеральный диаметр частицы 
14 нм) непосредственно в СТМ. Для этого во время 
напуска в камеру СТМ молекулярного водорода 
при давлении 10-6 торр на наночастице измерялись 
ВАХ в различные моменты времени, т.е. при раз-
личных экспозициях образца в водороде. Общее 
время выдержки – 1500 сек. По мере увеличения 
экспозиции участок с нулевой проводимостью на 
ВАХ, Е, неуклонно сокращался. В начале экспери-
мента его ширина составляла 1.4 эВ, в конце – око-
ло 0.5 эВ. Учитывая что,

dЕ/dt = -k1Е , k1 = A exp(-Ea/kT),

где Еa – эффективная энергия активации, A – пред-
экспонент, по порядку величины равный 1013 c-1.
По полученным данным были определены значения 
энергии активации Еа = 24 ккал/моль. 

Наночастицы, синтезированные методом пропитки
(Pt-II) на графите, имели сфероидальную форму, 



максимум распределения по латеральным диамет-
рам приходился на диапазон 3-6 нм. На подложке 
частицы распределялись неравномерно, образуя 
агломераты размерами более 50 нм, однако были 
обнаружены и единичные частицы. ВАХ, измерен-
ные на наночастицах, не имели участка с запре-
щенной зоной. Проводимость наночастиц превы-
шала проводимость графита. Адсорбционные ха-
рактеристики Pt-II определены по отношению к 
кислороду, водороду и парам воды. Экспозиция 
наночастиц в кислороде вплоть до 4000 сек при 
давлении 10-6 торр и 300 К не приводила к измене-
нию формы ВАХ, измеренных на поверхности на-
ночастиц: кислород не адсорбировался и не окис-
лял наночастицы. Экспозиция нагретого до 700 К
образца в кислороде при давлении 10-6 торр в тече-
ние 1000 сек привела к появлению ярко выражен-
ная запрещенная зона, Е = 1,7 эВ. Эта величина
примерно соответствует ширине запрещенной зоны 
объемного оксида платины PtO2 – 1.84 эВ. То есть в 
этих условиях наночастицы платины окислились. 
Далее в соответствии с описанной выше методикой 
проведено прямое измерение кинетики восстанов-
ления водородом единичной окисленной наноча-
стицы платины (латеральный диаметр частицы 6 
нм) непосредственно в СТМ. Во время выдержки в 
водороде ширина запрещенной зоны сократилась с 
1,7 эВ до 1,1 эВ. Это позволило определить значе-
ние эффективной энергии активации процесса Еа =
= 25 ккал/моль. 

Также определены адсорбционные свойства Pt-II по 
отношению к парам воды. Экспозиция образца в 
парах воды при давлении 10-6 торр в течение 1000 
сек привела к появлению на спектроскопических 
кривых максимумов, расстояния между которыми 
составляли 0,45 и 0,19 вольт, что с точностью до 
размерного множителя соответствует энергиям 
квантов электронно-колебательного возбуждения 
квантов валентного и деформационного колебания 
в молекуле воды соответственно. Следовательно,
молекулы воды адсорбировались на наночастицах 
Pt-II без диссоциации. 

С целью определение влияния природы подложки 
наночастиц Pt-II нанесены на окисленный кремний.
По методике, описанной для Pt-I, проведено прямое 
измерение кинетики восстановления водородом

единичной окисленной наночастицы платины (ла-
теральный диаметр частицы 15 нм) при этом шири-
на запрещенной зоны сокращалась с 2,2 эВ до 0. 
Эффективная энергия активации процесса состави-
ла Еа = 21 ккал/моль. Таким образом, эффективная 
энергия активации процесса восстановления окис-
ленной наночастицы платины молекулярным водо-
родом слабо зависела от размера и структуры ча-
стицы, обусловленной методом приготовления об-
разца, а также от типа подложки, на которую были 
нанесены наночастицы.

Ранее нами было обнаружено, что скорость разло-
жения NH3 борорганическими наночастицами со-
става (C2B10H4)n при положительном электрическом
потенциале увеличивалась, а при отрицательном –
уменьшалась. В данной работе изучалось влияние 
электрического потенциала на взаимодействие по-
крытия из наночастиц Pt-II с аммиаком. Установле-
но, что существует возможность управления скоро-
стью разложения аммиака на наноплатине путем 
подачи на образец электрических потенциалов раз-
личной полярности и величины от внешнего источ-
ника напряжения. При краткой экспозиции 
(15 мин) платины в аммиаке скорость разложения 
аммиака увеличивается на 44 % при подаче на пла-
тину отрицательного потенциала –6 В и возрастает 
на 70% при подаче положительного потенциала +6 
В в условиях эксперимента при 700 К и 5×10-7 торр.
Длительная экспозиция (2 часа) платины в аммиаке 
в условиях эксперимента приводит к практически 
полной пассивации поверхности платины проме-
жуточными продуктами разложения NH3.
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Двумерные структуры таллия, самого тяжелого
элемента III группы с сильным спин-орбитальным 
взаимодействием, на полупроводниковых поверх-
ностях демонстрируют ряд интересных свойств.
Монослой Tl (один монослой (МС) равен 7,8×1014

см-2) формирует на поверхности Si(111) псевдо-
морфный слой с периодичностью 1×1, состоящий 
из атомов Tl в позициях T4. Такой слой демонстри-
рует гигантское спиновое расщепление поверх-
ностных состояний вследствие эффекта Рашбы [1].
Дальнейшая адсорбция субмонослойных покрытий 
Tl на такую поверхность при комнатной темпера-
туре приводит к образованию спин-
поляризованных долин в углах гексагональной зо-
ны Брюллиэна и полному подавлению обратного 
рассеяния спиновых токов, что существенно для 
создания эффективных спинтронных устройств, 
например спин-фильтров [2]. Если увеличивать 
покрытие Tl на Si(111) дальше, более 2 МС, фор-
мируется двойной слой с периодичностью 6×6 [3],
структура и основные свойства которого до насто-
ящего времени были изучены меньше всего в си-
стеме Tl/Si(111). В настоящей работе проведено 
комплексное исследование атомной структуры и 
некоторых электронных и электрофизических 
свойств данной поверхности методами сканирую-
щей туннельной микроскопии (СТМ), дифракции 
медленных электронов (ДМЭ), фотоэлектронной 
спектроскопии (ФЭС) и четырех-зондовым мето-
дом (4PP) измерения сопротивления. Численные 
расчеты электронной и атомной структур произво-

дились из первых принципов методом функционала 
плотности, включая расчеты в рамках методики 
случайного структурного поиска.

Осаждение Tl на Si(111) сверх одного монослоя
приводит к росту второго слоя, начиная от моно-
атомных ступеней подложки (рис. 1а). Необходимо 
отметить, что двухслойные металлические струк-
туры являются достаточно редким объектом на по-
верхности кремния (кроме Tl только In формирует 
двухслойные пленки). При дальнейшем повышении 
покрытия Tl второй слой распадается на отдельные 
3D островки, оставляя поверхность Si(111) опять 
покрытую одним монослоем [3].

Анализ СТМ изображений высокого разрешения 
(рис. 1б) показал, что периодичность 6×6 можно 
ассоциировать с картиной муара в слое, имеющем 
базовую периодичность 1×1. Поиск возможного 
устройства данной структуры привел к модели, 
показанной на Рис. 2. Элементарная ячейка 6×6
включает в себя 43 атома Tl в каждом из слоев, т.е. 
суммарное покрытие Tl в данной структуре состав-
ляет 2,38 МС. Моделированное СТМ изображение 
(рис. 1в) для данной модели находится в хорошем 
согласии с экспериментальным изображением. При 
температуре порядка 100 К наблюдается обрати-
мый фазовый переход, при этом периодичность 
поверхности меняется с 6×6 на 6√3×6√3. Элемен-
тарная ячейка низкотемпературной структуры со-



стоит из 127 атомов Tl в каждом слое. Расчеты зон-
ной структуры и моделированные СТМ изображе-
ния также находятся в хорошем согласии с экспе-
риментом.

В отличие от однослойной структуры Tl, которая
является полупроводниковой, двойной слой демон-
стрирует металлическое поведение – на фотоэлек-
тронных спектрах присутствует металлическое по-
верхностное состояние (рис. 3а), следующее перио-
дичности (1×1), а также слабые реплики, смещен-
ные на обратный период муара (0,18 Å-1). Измере-
ния транспортных свойств подтвердили металличе-
ские свойства системы и обнаружили переход в 
сверхпроводящее состояние при температуре 0,96 
К. Характер температурной зависимости может 
быть объяснен в рамках теории перехода Березин-
ского - Костерлица – Таулеса (БКТ). В перпендику-
лярном магнитном поле наблюдается переход 
сверхпроводник – изолятор, при этом при низших 
температурах переход сопровождается образовани-
ем промежуточного металлического состояния. 
Результаты измерений магнитосопротивления со-
гласуются с моделью двумерного бозе-металла.
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Поиски способов СТМ–детектирования единичных 
ПС, начавшиеся более четверти века назад, сегодня 
подошли к уверенной регистрации сигналов ЭПР 
от одиночных магнитных адатомов. В эксперимен-
тах с СТМ при низких температурах (меньше 1К) в 
сильных магнитных полях (~5 Тл) над  единичны-
ми атомами железа адсорбированными на поверх-
ности MgО/Ag (001) в работе [1] наблюдались ре-
зонансные максимумы ток-частотных зависимо-
стей, которым можно сопоставить индуцированные 
РЧ электрическим полем (20°–°30 ГГц) переходы 
между зеемановскими подуровнями. Одновременно 
был предложен новый способ записи и чтения ин-
формации в системе трёх магнитных адатомов. В 
докладе обсуждается природа этих интересных 
туннельных явлений, даётся объяснение зависимо-
стям токов СТМ от частоты и интенсивности энер-
гетической РЧ накачки адатома, выясняется роль 
обменного взаимодействия квазистационарных 
зеемановских состояний через континуум элек-
тронных состояний острия, предсказываются  но-
вые туннельные ЭПР-эффекты, линейные и нели-
нейные по электрическому полю.

Анализируя всю совокупность экспериментальных 
данных, опубликованных в [1], можно заметить 
несколько существенных особенностей спектров 
ЭПР–СТМ, которые остались без внимания их ав-
торов и до сих пор не обсуждались.

1. Прежде всего, следует обратить внимание на то, 
что ЭПР-сигналы, представленные максимумами 
ток-частотных зависимостей, имеют лоренцовскую

форму только при малых мощностях РЧ-накачки, 
когда амплитуды напряжения, RFV , подаваемого на 
наноконтакт, меньше необходимых для насыщения 
туннельного тока.  При RFV >1–2 B, когда появля-
ются признаки насыщения туннельных резонанс-
ных токов, ЭПР-СТМ особенности приобретают 
характерные черты резонансов Фано – пики стано-
вятся асимметричными, одновременно с этим воз-
никают антирезонансы (см. pис.1.)

z

2. Зависимости максимумов тока от интенсивности 
РЧ-накачки с хорошей точностью воспроизводятся 
теории некогерентных бирезонансных переходов 
(см. pис.2). Ток насыщения, J, как этого и следова-
ло ожидать, определяется скоростями электронных 
переходов между контактами (поверхностью и 



острием) и адсорбированным атомом. При насы-
щении туннельным током резонансных электронов 
можно управлять, варьируя лишь положение 
острия. В этих условиях РЧ-накачка, не меняя мак-
симального тока, опустошает резонансные уровни, 
что проявляется заметным (квадратичным) ушире-
нием туннельных спектров (см. pис. 2 работы [S1]).

3. Взаимодействие адатома с острием помимо ожи-
даемого экспоненциального уширения резонансных 
уровней проявляется их симбатным расталкивани-
ем (см. Рис.S4 и S7 работы [1]), которое есть про-
явление обменного взаимодействия квазистацио-
нарных (резонансных) состояний через континуум 
электронных состояний острия.

При малых RFV , когда доступны наблюдению лишь 
одноквантовые переходы, акт резонансного тунне-
лирования электрона сквозь наноконтакт, может 
осуществляться по бирезонансному (БР), т. е. трёх-
этапному механизму:|

S >
1

1ε|
G

2ε| |
2

| t >. 

Здесь | S > – состояние электрона до перехода (в 
подложке), |t> – то же после перехода (в острие), 
Г1 – скорость туннельного перехода из образца на 
уровень адатома 1ε| , G – амплитуда вероятности 
поглощения одного кванта энергии электромагнит-
ного поля, Г2 – скорость туннельного перехода из 
состояния 2ε| адатома на уровень острия. 

В экспериментах по туннельному зондированию  
полиоксометаллатов (ПОМ) БР – туннелирование  

проявляется максимумами вольт-амперных [2] и 
ток-высотных зависимостей [3]. Для описания БР-
особенностей токов, Je, применимо общее выраже-
ние [3]:
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Здесь ν – варьируемый внешний параметр, от кото-
рого зависят энергии резонансных состояний, ε0

n (ν),
n – индекс состояния.  В экспериментах с СТМ в 
роли параметра ν могут выступать: напряжение, V;
магнитное поле, Н; частота РЧ излучения, f; ваку-
умный зазор, z; и др. В экспериментах по туннель-
ному зондированию ПОМ связь состояний  осу-
ществляется слабым обменным взаимодействием 
двух разнесенных в координатном пространстве 
состояний. В экспериментах по регистрации ЭПР–
сигналов роль слабого взаимодействия, ответствен-
ного за одноквантовые переходы между резонанс-
ными состояниями, отводится величине 
GRF=d12EFR, (d12 – матричный элемент стимулиро-
ванного электрическим полем электронного пере-
хода в спиновой подсистеме адатома, величина и 
физический смысл этой величины определяются 
зависимостью силы Раби от вакуумного зазора.) 
Одно из следствий формулы (1) – предсказание 
возможности наблюдения при низких напряжениях 
лоренцовских, т. е. одноквантовых, ЭПР – резонан-
сов на ток-магнитных и ток-высотных зависимо-
стях.  

При напряжениях, достаточных для насыщения, 
максимумы ток-частотных, ток-магнитных и ток - 
высотных зависимостей формируются по интерфе-
ренционному механизму и соответствуют резонан-
сам Фано. 
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В данной работе представлены результаты кванто-
во-химического моделирования наночастиц золота 
и их взаимодействия с атомами водорода и графи-
товой подложкой, смоделированной наночешуйкой 
графена.

Расчеты проведены в рамках теории функционала 
плотности (ТФП) в обобщенном градиентном при-
ближении (GGA) с обменно-корреляционным 
функционалом PBE. Для вычислений использова-
лись программные пакеты OpenMX 3.7. и Quantu-
mEspresso. Для моделирования наночастиц золота 
использовались кластеры золота различных разме-
ров Aun, n=13, 20, 55, 100, 147. Как показали расче-
ты «магических» кластеров золота Au13, Au55, 
Au147, то есть имеющих заполненную икосаэдри-
ческую оболочку, их атомная структура не является 
высокосимметричной [96]. Кластер углерода, ими-
тирующий графитовую подложку, представлял со-
бой выделенную область графеновой плоскости и 
содержал в себе 54 атома, положения которых были 
фиксированы при расчете. поскольку в настоящей 
работе роль углеродной подсистемы сводится к 
имитации воздействия подложки на кластер золота. 
Для использованной нами модели величина энер-
гии взаимодействия кластера Au13 с наночешуйкой 
графена С54 составила -2.65 эВ.

Для того чтобы установить насколько сильно взаи-
модействие с водородом влияет на электронную 
структуру кластера золота было рассчитано рас-
пределение спроектированной плотности состоя-
ний атомов золота в кластерах Au13H1 и Au13.

Снижение плотности состояний наблюдалось непо-
средственно на атоме золота связанным с атомом 
водорода. Плотность состояний на соседнем томе 
при этом практически не изменилось. Данный факт 
позволяет предположить, что акты последователь-
ной адсорбции независимы — в смысле малости 
пространственной области возмущения, опреде-
ленного актом адсорбции.

Также было проведено исследование изменения 
электронного спектра кластеров Aun (n=13, 20, 55, 
100, 147) при взаимодействии с атомами водорода. 
Расчеты показали, что при увеличении числа ато-
мов водорода «центр тяжести» плотности состоя-
ний кластера золота смещается от уровня Ферми в 
сторону отрицательных значений энергии, что в 
рамках модели резонансной хемосорбции говорит о 
снижении химической активности кластера [1]. При 
этом величина энергия связи Au-H уменьшается 
при увеличении количества находящихся на по-
верхности кластера атомов водорода, что объясня-
ется увеличением числа координационно-
насыщенных атомов золота. В целом, это коррели-
рует с данными об изменении электронного спек-
тра.

Помимо общей тенденции изменения энергии связи 
Au-H, была найдена нелинейность зависимости
энергии связи от общего числа атомов n+m в кла-
стере AunHm, соответствующих «электронному» 
ряду магических чисел, а именно в окрестности 
значения 20 и 34, кластеры Au13H7 (икосаэдриче-
ский и планарный) и Au31H3, соответственно. Это 
означает, что хемосорбированные атомы водорода 
«заменяют» атомы золота при построении внешней 
электронной оболочки кластера и добавленные во-
дородом электроны делокализованы по всему объ-
ему. При этом общее перераспределение электрон-
ной плотности в гетерогенной системе золото-



водород незначительно, что согласуется с ранее 
полученным выводом о локальности вносимых 
возмущений [2].

Как известно, одним из факторов, влияющим на 
физико-химические свойства наночастиц, нанесен-
ных на подложку, является перераспределения 
электронного заряда в системе наночастица-
подложка, обусловленное разницей химических 
потенциалов подсистем. В рамках квантово-
химического моделирования влияния подложки на 
физико-химические свойства наночастицы золота, 
было проведено исследование изменения электрон-
ной структуры кластеров Au13q и Au13H1q
(-1<q<1) с фиксированной атомной структурой.
В силу особенностей электронного строения кла-
стеров золота, дефицит электронной плотности в 
окрестности центра адсорбции вызывает уменьше-
ние величин энергии и длины связи с атомом водо-
рода, а избыток – увеличение [3].

Расчет системы кластеров Au13C54 показал, что
основная трансформация атомной структуры кла-
стера золота обусловлена перемещением централь-
ного атома икосаэдрического изомера на ~3 Å к 
поверхности наночешуйки графена. Это приводит и 
к изменению симметрии электронной плотности, 
центральносимметричное распределение транс-
формируется, образуя относительно плоскости кла-
стера углерода три слоя: с избытком электронной 
плотности в центральной области кластера и недо-
статком на остальном объеме. Локальная плотность 
состояний атома коррелирует с электронной плот-
ностью в окрестности слоя, на котором расположен 
атом. Атомы, находящиеся в области недостатка 
электронной плотности, обладают высокой плотно-
стью состояний в окрестности уровня Ферми, у 
атомов в области избытка электронной плотности 
плотность состояний ниже.

Для системы кластеров Au13C54 было рассчитано 
перераспределение заряда между подсистемами 
золота и углерода, вызванное разностью химиче-
ских потенциалов. Электронная плотность, в нашем 
случае, переносится от кластера золота к кластеру 
углерода, в отличие от «макроскопического» гра-
фита, где знак эффекта противоположный [4].
Наряду с перераспределением электронной плотно-

сти, плотность состояний кластера золота, модифи-
цированного наночешуйкой углерода смещается в
сторону уровня Ферми, что в рамках резонансной 
модели хемосорбции означает увеличение химиче-
ской активности кластеров золота [1]. Таким обра-
зом, в данном случае изменения в пространствен-
ном и энергетическом распределении электронов в 
кластере золота, вызванные взаимодействием с уг-
леродной подложкой и определенные в терминах 
«заряд кластера» и «положение центра зоны» вли-
яют на его свойства (на энергию адсорбции водо-
рода, например) разнонаправлено.

Для того чтобы установить результирующее влия-
ние подложки, было проведено моделирование ад-
сорбции атомов водорода на кластере золота, нане-
сенном на чешуйку графена. В целом, поскольку 
энергия взаимодействия кластера золота и наноче-
шуйки невелика, наблюдается качественное подо-
бие изменения электронной структуры кластера 
золота при взаимодействии с атомами водорода. 
Однако энергия связи водорода с кластером золота, 
связанным с кластером углерода, в среднем больше 
энергии связи водорода с кластером в свободном 
состоянии примерно на 0,1 эВ. 

Таким образом, в данном случае изменение свойств 
кластера золота Au13, модифицированного чешуй-
кой графена C54, определяется в большей степени 
перестройкой энергетической структуры, чем пере-
носом заряда. Полученный результат относится 
лишь к процессу адсорбции атомарного водорода в 
исследованной системе.
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В последние годы активно исследуются узкозонные 
полупроводниковые материалы BiTeX (X = Cl, Br, I), 
обладающие гигантским рашбовским спиновым 
расщеплением как объемных так и поверхностных 
состояний [1,2]. Кроме того, одиночный структурный 
элемент, а именно трехслойный структурный блок X-
Bi-Te, также имеет рашбовское расщепление спектра 
[3]. Спиновое расщепление в этих материалах обу-
словлено их нецентросимметричной кристалличе-
ской структурой в сочетании с сильным атомным 
спин-орбитальным взаимодействием. Последнее 
также отвественно за существование фазы топологи-
ческого изолятора (ТИ) в BiTeI при внешнем давле-
нии [4]. Существование топологических поверхност-
ных состояний при нормальном давлении было обна-
ружено в BiTeCl [5], что однако противоречит боль-
шинству экспериментальных результатов. Ранее тео-
ретически были предложены гетероструктуры, со-
стоящие из полупроводника BiTeX и трехмерного 
топологического изолятора [3] или графена [6].
В этих гетероструктурах взаимодействие Дираков-
ских и Рашбовских зон может привести к появлению 
новых электронных состояний и спин-зависимых 
возбуждений. Недавно мы показали, что 2D и 3D ТИ 
фазы могут быть получены на основе структурных 
блоков BiTeI за счет укладки блоков с противопо-
ложными спиновыми хиральностям [7].

Расчеты электронной структуры были проведены в 
рамках формализма теории функционала плотно-
сти, реализованного в программном коде VASP. 
Взаимодействие между ионными остовами и ва-
лентными электронами описывалось методом про-
екционных присоединенных волн (PAW). Для опи-
сания обменно-корреляционной энергии использо-
валось обобщенное градиентное приближение
(GGA). Для аккуратной структурной оптимизации 
использовался метод DFT-D3. Дополнительно были 
проведены расчеты в рамках полнопотенциального 
метода расширенных линейных присоединенных 
плоских волн ELAPW  в приближении локальной 
плотности (LDA).

В настоящее время теоретически предложено зна-
чительное количество двумерных ТИ в которых 
должен наблюдаться квантовый спиновый эффект 
Холла. Однако лишь в квантовых ямах HgTe/CdTe 
и InAs/GaSb он наблюдался экспериментально [8, 
9] несмотря на очень узкие щели в этих квантовых 
ямах, менее 10 мэВ. В связи с этим поиск новых 
двумерных топологических изоляторов, простых в 
изготовлении и обладающими большей запрещен-
ной щелью является актуальной задачей.



Мы предлагаем новый подход к созданию 2D ТИ на 
основе тривиальных изоляторов с сильным спин-
орбитальным взаимодействием. Наилучшими кан-
дидатами являются полярные полупроводники
BiTeX, среди которых BiTeI обладает наибольшим 
спин-орбитальным взаимодействием, обеспечива-
ющем наибольшее рашбовское расщепление в се-
рии BiTeX полупроводников.  

Структурным элементом BiTeI является трехслойный 
(TL) блок с чередованием слоев I-Bi-Te (рис. 1a).
Одиночный TL можно выращивать эпитаксиально на 
подходящей подложке или отслоить от объемного 
образца, где соседние TL взаимодействуют посред-
ством слабого ван-дер-Вааль-совского взаимодей-
ствия. Выращенные образцы BiTeI всегда содержат 
большое количество случайно распределенных де-
фектов упаковки, что приводит к смешанному окон-
чанию поверхности [10]. Это означает, что соседние 
TL могут иметь различный порядок слоев вдоль гек-
сагональной оси. Согласно нашим расчетам энергия
удвоенной ячейки, содержащей инвертированный 
порядок атомных слоев лишь на 0,5 мэВ (на фор-
мульную единицу) выше, чем для нецентросиммет-
ричной структуры BiTeI. Будем называть такую цен-
тросимметричную структуру, состоящую из шести-
слойных (SL) блоков, построенных на основе инвер-
тированных TL слоев I-Bi-Te-Te-Bi-I, как Bi2Te2I2.
Спектр SL пленки Bi2Te2I2 за счет наличия инверси-
онной симметрии не содержит рашбовского ращеп-
ления и меет щель ~ 60 мэВ (рис. 1c), которая являет-
ся инвертированной и таким образом система являет-
ся 2D топологическим изолятором, характеризующа-
яся топологическим инвариантом Z2 = 1. При увели-
чении толщины пленки (рис. 2) наряду с уменьшени-
ем ширины щели наблюдается осцилирующее пове-
дение топологического инварианта. В объёмном пре-
деле Bi2Te2I2 является 3D ТИ. Рассмотрение род-

ственных структур, Bi2Te2Br2 и Bi2Te2Cl2, показало,
что бромид также может являтся ТИ, тогда как цен-
тросимметричная структура хлорида при нормаль-
ных условиях является тривиальным изолятором.

Работа выполнена при поддержке научного фонда 
им. Менделеева ТГУ (8.1.05.2015), проекта СПбГУ 
(15.61.202.2015) и гранта РФФИ (15-02-02717-а). 
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Процессы зарождения, движения и пиннинга до-
менных стенок в ферромагнитных нанопроволоках 
являются предметом интенсивных исследований в 
связи с перспективностью использования таких 
систем для создания устройств магнитной памяти и 
магнитной логики [1–3]. Процесс вычислений в 
таких устройствах основан на управлении движе-
нием доменной стенки под действием внешнего
магнитного поля или спин-поляризованного тока. В 
предыдущих работах нами исследовался пиннинг 
доменной стенки в планарных системах ферромаг-
нитных наночастиц и нанопроволок  и была пока-
зана возможность реализации на их основе различ-
ных логических ячеек. Настоящая работа посвяще-
на исследованию многослойной системы нанопро-
волока-наночастицы и возможности реализации на 
ее основе троичной логики. Троичная логика, в от-
личие от двоичной, не булево кольцо и обладает 
собственным математическим аппаратом. Он со-
стоит из системы аксиом, которые определяют опе-
рации над множеством «истинно, неопределенно, 
ложно»которое так же может быть записано в виде 
{"1", «0», «-1»}.

Было проведено микромагнитное моделирование в 
программе OOMMF [4]. Исследуемая нами система 
включает в себя нанопроволоку и две наночастицы, 
расположенных вдоль ее оси. Структура состоит из 
двух слоев магнитного материала, разделенных 
немагнитной прослойкой рис.1. Была рассмотрена 
система, имеющая следующие параметры: планар-
ные размеры нанопроволоки 250 × 3000; размеры 
частиц 250 × 500 нм; расстояние между частицами 
и нанопроволокой 50 нм. Толщина верхнего и ниж-
него магнитных слоев 20 нм. Немагнитная про-
слойка между слоями 10 нм. В качестве магнитного 
материала рассматривался пермаллой со следую-
щими материальными константами: намагничен-
ность насыщения Ms =800 Гс, константа обменного 

взаимодействия J =13 10-7 Эрг/см, константа анизо-
тропии K =0.

В подобной системе возможны шесть неэквива-
лентных магнитных конфигурации магнитных мо-
ментов наночастиц. При помощи микромагнитного 
моделирования было показано, что величина поля 
депининга HD существенно зависит от взаимной 
ориентации магнитных моментов.

 

 

 

 

В качестве примера на рис. 2 представлен процесс 
прохождения доменной стенки в системе одной из 
магнитных конфигураций, когда намагниченность 

а) б)

в) г)

д) е)

Н=0

НD1=120Э

НD2=160Э



частиц в верхнем слое направлена в одну сторону, а 
в нижнем – в противоположные. При этом такая 
система перемагничивается в два этапа. Сначала в 
поле НD1= 120 Э перемагничивается нижний слой 
нанопроволоки, а доменная стенка в верхнем слое 
пиннингуется полем частиц. После превышения 
внешним полем значения НD1= 160 Э система пере-
магничивается целиком. Аналогичным образом 
были рассмотрены процессы перемагничивания для 
других магнитных состояний наночастиц. 

На основе рассмотренной системы была предложе-
на магнитная логическая ячейка, выполняющая 
операцию «коньюнкция» или логическое 
умножение.

Ячейка состоит из рабочего элемента – двухслой-
ной нанопроволоки, по которой под действием 
внешнего магнитного поля движутся доменные
стенки. Свободный конец нанопроволоки служит 
выходом логической ячейки, его направление 
намагниченности может соответствовать логиче-
ским значениям «-1» (если намагниченность в обо-
их слоях направлена вправо), «0» (если намагни-
ченность в слоях направлена в разные стороны)
либо «1» (если намагниченность в обоих слоях 
направлена вправо).  Частицы служат входами на 
логическую ячейку. Входная информация на них 
кодируется направлением намагниченности в обоих 
слоях. Подробно соответствие входной и выходной 
информации показано в таблице 1.

Выполнение логической операции состоит из не-
скольких этапов. На первом этапе нанопроволока 
намагничивается однородно (справа налево), так 
что ее магнитное состояние соответствует логиче-
ской «1» на выходе ячейки. Затем задается входная 
информация при помощи намагничивания наноча-
стиц. После этого к ячейке прикладывается инвер-
тированное тестирующее магнитное поле HT, кото-
рое вызывает зарождение доменной стенки и ее 

движение к магнитному затвору. В зависимости от 
направления магнитных моментов частиц доменная 
стенка либо пиннингуется в области затвора либо 
проходит через затвор в одном или обоих слоях. На 
последнем этапе происходит считывание выходной 
информации.

Необходимым условием для работы такой ячейки 
является соотношение полей депиннинга в нижнем 
и верхнем слоях при различных магнитных конфи-
гурациях.

Ниже приведена система неравенств обеспечиваю-
щая корректную работу такой ячейки.

E (0)> ET

2E(h)< ET

E(0)-2E(h) < ET

2E(0)- E(h) > ET

Где E(0) – величина барьера, который создает один 
слой пары наночастиц, для движения доменной 
стенки по этому же слою нанопроволоки; E(h) -
величина барьера, который создает один слой пары 
наночастиц, для движения доменной стенки по 
другому слою нанопроволоки; h – расстояние меж-
ду слоями; ET – энергия доменной стенки во внеш-
нем поле. Эта система неравенств выполняется, в 
случае, если магнитное поле частиц на расстоянии 
h спадает вдвое, а внешнее поле таково, что энергия 
доменной стенки находится в пределах  2E(0) <
< ET < 3E(0).

Работа поддержана проектом РФФИ и програм-
мами президиума РАН.
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В настоящее время все больше внимания уделяется 
исследованию квази-одномерных объектов, таких 
как нанопроволоки с характерным диаметром от 
нескольких десятков нанометров и длиной от еди-
ниц до десятка микрон. Такие размеры нанопрово-
лок позволяют идентифицировать их на подложке
без привлечения сканирующего электронного мик-
роскопа, используя только короткофокусный опти-
ческий микроскоп с подсветкой со скрещенной по-
ляризацией (линейный поляризатор перпендикуля-
рен линейному анализатору). Таким образом, раз-
работка инструмента для манипулирования нано-
проволоками, а так же измерения их электронного 
транспорта под прямым короткофокусным оптиче-
ским микроскопом представляется особенно важ-
ной. В данной работе мы описываем дизайн данно-
го инструмента, а также приводим полученные с 
его помощью первые экспериментальные резуль-
таты.

Измерение электронного транспорта нанопроволок 
необходимо требует, чтобы разрабатываемый ин-
струмент имел по крайней мере два зонда, а реали-
зация возможности его использования в качестве 
нанопинцета означает полунезависимое управление 
зондами. Общая схема дизайна манипулятора изоб-
ражена на Рисунке 1. Основой наноманипулятора 
служат две массивные латунные пластины. Три 
вертикально ориентированных винта нижней пла-
стины (9, 18), один из которых микрометрический
(9), позволяют одновременно перемещать оба зонда 
по вертикали (направление Z). Два дополнительных 
дифференциальных микрометрических винта, рас-
положенных горизонтально (8, 16), позволяют пе-

ремещать верхнюю пластину в плоскости (направ-
ления XY) с субмикронной точностью.

Позиционирование зондов с нанометровым разре-
шением осуществляется при помощи пьезоактюа-
торов. При помощи пьезостека 10 и пьезотрубки 11
(Рисунок 1) осуществляется перемещение обоих 
зондов в области XYZ 200 мкм, 50 мкм и 200 мкм 
соответственно. Аналогично, при помощи пьезо-
стека 7 и пьезотрубки 6, реализовано перемещение 
вспомогательного острия 4 (AUX) относительно 
основного острия 3 (MAIN), см. Рисунок 1. Область 
перемещения вспомогательного острия составляет 
50 мкм по всем направлениям. Большая область 
перемещения AUX-зонда позволила использовать 
обычные винты (14 и 15) для грубого взаимного 
позиционирования зондов в плоскости YZ, см. Ри-
сунок 1.

Для возможности работы под прямым оптическим 
микроскопом с фокусным расстоянием 3мм нами 
был предложен оригинальный вариант реализации 
АСМ с кварцевым резонатором, см. Рисунок 2.
Плоская пластинка пьезоактюатора колеблется на 
резонансной частоте кварцевого резонатора, ам-
плитуда колебаний которого используется в каче-
стве сигнала для обратной связи АСМ. Кроме ин-
версного крепления кварцевого резонатора, следует 
также отметить и способ крепления острия к резо-
натору. Остриё расположено под крайне неболь-
шим углом (22-27 ) к поверхности. Такое располо-
жение острия позволило реализовать динамиче-
скую моду постоянного контакта, когда осцилля-
ции кварцевого резонатора не приводят к отрыву 
зонда от поверхности. Работа в режиме 0.98 % от 
величины свободных колебаний позволяет произ-
водить сканирование нанопроволок [1], а уменьше-



ние амплитуды до 0.90 - 0.95 % позволяет усилить 
давление зонда на поверхность, которое оказывает-
ся достаточным для перемещения нанопроволок по 
гладкой подложке [1]. 

В данном режиме удалось измерить адгезионные 
силы пучка InAs проволок на поверхности оксиди-
рованного кремния [1].

Кроме того, используя PtIr зонды удалось подтвер-
дить 100 % скважность сигнала при измерении 
электронного транспорта золотых контактов, т.е. 
острие действительно не отрывается от поверхно-
сти образца. Полученное контактное сопротивле-
ние зонд-образец оказалось равным менее 6 кОм
[1]. Возможность исключительно точного позицио-
нирования обоих зондов для исследования элек-
тронного транспорта в нанопроволоках продемон-
стрировано на рис. 3.

Разработан и реализован дизайн двухзондового 
манипулятора. Каждый из зондов – остриё АСМ с 
собственной обратной связью. АСМ работают в 
динамической моде постоянного контакта. Проде-
монстрирована возможность сканирования нано-
проволок их перемещения по поверхности, а также 
измерение адгезионных сил. Была также показана 
возможность измерения электронного транспорта в 
случае использования PtIr зондов с характерным 
сопротивлением контакта зонд-образец менее 
6 кОм.

Эта работа была выполнена в рамках программ 
РАН, фонда РФФИ, а также программы под-
держки ведущих научных школ.
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Двумерные соединения, особенно имеющие тол-
щину в один атомный слой, представляют собой 
новый класс двумерных материалов. Имея в виду
большой набор комбинаций атомов разного типа,
число возможных соединений может быть очень 
велико и некоторые из них могут обладать инте-
ресными свойствами. Гипотетические двумерные 
соединения на поверхности кремния Si(111) в по-
следние годы стали объектом теоретических иссле-
дований. В частности, было предсказано, что в ре-
зультате модификации поверхности Au/Si(111) 
атомами In, Bi, Tl, Pb, Ge или Sn [1, 2] она может 
приобрести свойства широкозонного двумерного
топологического изолятора. Наличие свойств дву-
мерного топологического изолятора также предска-
зывалось и для двумерных соединений, образован-
ных элементами III и V групп на поверхности
Si(111) [3, 4]. 

Проверка справедливости этих теоретических
предсказаний – это актуальная задача для экспери-
ментаторов. Используя набор методов анализа по-
верхности, включающий дифракцию медленных 
электронов, сканирующую туннельную микроско-
пию и фотоэмиссионную спектроскопию с угловым 
разрешением, мы исследовали механизмы форми-
рования, состав, структуру и электронные свойства 
ряда двумерных соединений из списка тех, что бы-
ли рассмотрены теоретически. В частности, были 

изучены двумерные системы (In, Bi)/Si(111) [5], (Tl,
Bi)/Si(111) [6], (Tl, Sb)/Si(111), а также поверхность 
Au/Si(111), модифицированная адсорбцией атомов
In, Tl [7, 8], Bi и Sn. В этих работах было обнару-
жены разнообразные интересные явления, связан-
ные с особенностями формирования двумерных 
соединений, их структурой и свойствами. Однако
ни одно из теоретических предсказаний не было 
подтверждено.
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Стремительное развитие электронных устройств 
создает постоянный спрос на разработку новых 
технологий энергонезависимых запоминающих 
устройств [1]. Одним из перспективных направле-
ний в данной области является создание и исследо-
вание мемристорных структур на основе нанораз-
мерных материалов. Особый интерес для создания 
таких структур, благодаря высокой масштабируе-
мости и технологии контролируемого роста, пред-
ставляют углеродные нанотрубки. Ранее было по-
казано, что вертикально ориентированные углерод-
ные нанотрубки (ВО УНТ) проявляют мемристор-
ный эффект, связанный с их деформацией и фор-
мированием внутреннего электрического поля в 
результате проявления пьезоэлектрического эффек-
та [2-4].

Целью работы является исследование влияния ве-
личины неравномерной упругой деформации 
ВО УНТ на проявление мемристорного эффекта.

Массив ВОУНТ выращивался методом плазмохи-
мического осаждения из газовой фазы. Диаметр и 
высота нанотрубок определялись на основе стати-
стической обработки изображений растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) и составляли
108±39 нм и 2,23±0,37 мкм, соответственно (рис. 1).
Экспериментальная структура представляла собой 
ВОУНТ, выделенную из массива методом скани-
рующей туннельной микроскопии (СТМ). В каче-
стве верхнего электрода выступал вольфрамовый 
зонд радиусом 146 нм, в качестве нижнего – прово-
дящий слой из Ni и Ti на поверхности подложки.

Неравномерная упругая деформация нанотрубки 
ΔL0 формировалась при приложении внешнего поля 
напряженностью 109 В/м между ВОУНТ и зондом 
СТМ и поддерживалась равной величине туннель-
ного зазора d. Вольтамперные характеристики
(ВАХ) ВОУНТ измерялись в режиме СТМ-
спектроскопии при приложении пилообразного 
импульса напряжения (0 →U→ 0) амплитудой 
U = 4 и 10 В, длительностью 0,1 с.

В результате экспериментальных исследований 
было установлено, что при малом напряжении 
(U = 4 В) увеличение деформации ВОУНТ ΔL0 от 
0,2 до 2 нм не оказывает существенного влияния на 
величину отношений сопротивлений нанотрубки в 
высокоомном и низкоомном состояниях 
(RHR/RLR = 2 – 3), что связано с одновременным 
уменьшением сопротивлений RHR и RLR при увели-
чении значения ΔL0 = d (рис. 2а).



При U = 10 В также наблюдалось одновременное 
уменьшение значений RHR и RLR при росте ΔL0 от 
0,2 до 2 нм: RHR уменьшалось от 120 до 40 МОм,
RLR – от 62,5 до 5 МОм, соответственно (рис. 2б).
При этом в области малых напряжений (до 0,5 В) 
RHR составляло порядка 1 ГОм, что соответствовало 
моменту времени, когда ΔL0 < d. Значение отноше-
ния сопротивлений нанотрубки RHR/RLR составляло 
более 20 при деформации ΔL0 = 1-2 нм (рис. 2б).

Таким образом, значения сопротивлений RHR и RLR

ВОУНТ уменьшаются с ростом деформации как 
при U = 4 В, так и при U = 10 В (рис. 2). Наблюдае-
мая зависимость связана с ростом значения внут-
реннего электрического поля нанотрубки при уве-
личении деформации ΔL0 и согласуется с ранее по-
лученными теоретическими результатами [4]. При 

этом рост значения RHR/RLR с увеличением ампли-
туды U вызван перераспределением неравномерной 
деформации нанотрубки ΔL0 и уменьшением соот-
ветствующего ей внутреннего электрического поля 
пьезоэлектрическим полем, пропорциональным 
значению прикладываемого напряжения. Таким 
образом, величина деформации нанотрубки ΔL0,
при котором наблюдается максимальное значение 
RHR/RLR, определяется из условия компенсации 
внутреннего электрического поля нанотрубки, свя-
занного с деформацией ΔL0, пьезоэлектрическим 
полем, возникающим при приложении внешнего 
электрического поля к деформированной нано-
трубке.

Полученные результаты могут быть использованы 
для создания мемристорных структур на основе 
неравномерно деформированных углеродных нано-
трубок. Результаты получены с использованием 
оборудования НОЦ и центра коллективного поль-
зования «Нанотехнологии» Южного федерального 
университета.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (№ 16-29-14023 офи_м и № 16-37-00101 мол_а).

1. J.S. Meena, S.M. Sze, U. Chand et al., Overview 
of emerging nonvolatile memory technologies //
Nanoscale Research Letters, V. 9 (1), 1 (2014). 

2. О.А. Агеев, Ю.Ф. Блинов, О.И. Ильин и др.,
Мемристорный эффект на пучках вертикально 
ориентированных углеродных нанотрубок при 
исследовании методом сканирующей туннель-
ной микроскопии // ЖТФ, Т.83 (12), 128 (2013). 

3. О.А. Агеев, Ю.Ф. Блинов, О.И. Ильин и др., 
Исследование резистивного переключения вер-
тикально ориентированной углеродной нано-
трубки методами сканирующей зондовой мик-
роскопии // ФТТ, 4, 807 (2015). 

4. O.A. Ageev, Yu.F. Blinov, M.V. Ilina et al., Mod-
eling and experimental study of resistive switching 
in vertically aligned carbon nanotubes // Journal of 
Physics Conference Series, 741(1), 012168 (2016).



1 Институт металлоорганической химии им. Г. А. Разуваева РАН, ул. Тропинина, д. 49, Нижний Новгород, 603950. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

3 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина д. 23, Нижний Новгород, 603950. 

Самосборка наночастиц представляет собой мощ-
ный метод их интеграции в самооформляющиеся 
ансамбли с коллективными свойствами, которые 
отличаются от свойств отдельных наночастиц и 
массивных материалов того же самого химического 
состава. По сравнению с классическим кристалли-
ческим ростом через посредничество ионов и моле-
кул, кристаллографически упорядоченная само-
сборка частиц рассматривается как «неклассиче-
ская кристаллизация», и конечный продукт обозна-
чается термином «мезокристалл» [1]. Впервые тер-
мин «мезокристалл» введен авторами работы [2].
Более расширенное толкование данного термина
приведено в работе [3]. 

Нами выполнено осаждение дистанционно разде-
ленных металлосодежащих наночастиц на субстрат 
в виде «ваты» из МУНТ с применением различных 
прекурсоров как методом CVD, так и методом гид-
ротермального синтеза. Найдены условия при ко-
торых наночастицы имеют морфологию и структу-
ру мезокристаллов.  

Осаждение TiC на МУНТ проводилось методом 
MOCVD в вакууме из паров Cp2TiCl2.Температура 
испарителя МОС 160°С, температура осаждения 
910°С. [3]. Обнаружено образование мезокристал-
личесих нано- и микрочастиц различной степени 
совершенства (рис. 1а), а также показана ориенти-
рующая роль МУНТ (рис. 1б). Наиболее совершен-

ные кубические мезокриталлы образуются в ре-
зультате послойной самосборки (рис. 1в). 

Осаждение вольфрам-рениевых наночастиц из па-
ровой фазы смеси гексакарбонила вольфрама и ди-
ренийдекакарбонила осуществлялось в запаянных 
ампулах из пирексового стекла. Температура оса-
ждения 420°С, время осаждения 2 часа. Количество 
МУНТ во всех экспериментах составляло 20 мг, а 
соотношение W к Re в газовой фазе менялось от 
двукратного избытка Re до двукратного избытка 
W.  При исследовании методом РФА установлено,
что пики фазы Re-W-C весьма широкие, что дает 
сильную неоднозначность идентификации. Воз-
можно присутствие серии как индивидуальных, так 
и смешанных карбидов. Например, для образца с 
соотношением W:Re 1:2 методом ПЭМВР установ-
лено наличие карбида WRe2C (рис. 2в).

Наночастицы CeO2 были осаждены на поверхность 
МУНТ в условиях низкотемпературного гидротер-
мального синтеза [4]. В качестве прекурсора исполь-
зовались синтезированные нами на основе α-
аминогидроксамовых (глицин-, аланин- и фенилала-
нин-) кислот водорастворимые комплексы (рис. 3а).
СЭМ и ПЭМ изображения мезокристаллов CeO2

представлены на (рис. 3б и рис. 3в) соответственно. 

Показано, что при термическом разложении метал-
лоорганических соединений в газовой фазе и раз-
ложении полиядерных металламакроциклических 
комплексов в условиях низкотемпературного гид-



ротермального синтеза на поверхности МУНТ об-
разуются металлосодержащие наночастицы (окси-
дов и карбидов), имеющие мезокристаллическую 
структуру. Преобладанию процесса «неклассиче-
ской кристаллизации» способствует как сложный 
состав маточной среды, так и наличие подложки в 
виде «ваты» из МУНТ, обладающей развитой по-
верхностью и создающей значительное количество 
центров зародышеобразования.

Работа выполнена в рамках проекта 14-13-00832, 
поддержанного РНФ. В работе использовано обо-
рудование ЦКП «Физика и технология микро- и 
наноструктур» (ИФМ РАН).
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Одним из уникальных методов атомно-силовой 
микросокпии (АСМ) является силовая микроскопия 
пьезоотклика — измерение локального механиче-
ского отклика сегнетоэлектриков и пьезоэлектри-
ков при подаче напряжения на остриё находящего-
ся в контакте с поверхностью образца зонда. Метод 
позволяет картирование доменной структуры с 
пространственным разрешением, ограниченном 
размером острия зонда (на уровне 20-50 нм), а так-
же построение петлей гистерезиса [1].  

Недостатком данного метода является постоянный 
контакт зонда с поверхностью при переходе между 
точками измерения, что вызывает латеральное вза-
имодействие между зондом и образцом и, как след-
ствие, разрушение мягких и хрупких объектов. Это
существенно ограничивает класс образцов, которые 
могут быть исследованы. Для неразрушающего 
анализа пьезоэлектрических материалов, таких как 
тонкие полимерные пленки [2] и биопьезоэлектри-
ки [3,4] был разработан новый метод атомно-
силовой микроскопии — нерезонансная прыжковая 
силовая микроскопия пьезоотклика.

Нерезонансная прыжковая силовая микроскопия 
пьезоотклика является развитием недавно пред-
ставленной нерезонансной прыжковой микроско-
пии — метода сканирования, основанного на запи-
си и обработке в режиме реального времени высо-
коскоростных силовых кривых. Их обработка в 
режиме реального времени позволяет за одно изме-
рение получать следующие свойства образца: рель-
еф поверхности, распределение электростатических

сил, работы адгезии зонда к образцу, проводимо-
сти, карту модуля Юнга образца [5].

Для реализации исследования пьезоотклика, дан-
ный метод был дополнен возможностью подачи
переменного напряжения на проводящее остриё 
зонда непосредственно в момент контакта с по-
верхностью и регистрации амплитуды и фазы лате-
рального (в направлении, параллельном поверхно-
сти образца) и вертикального (в направлении, пер-
пендикулярном поверхности образца) механиче-
ского отклика образца вследствие попадания в пе-
ременное электрическое поле зонда. Картирование 
амплитуды и фазы колебаний дают информацию о 
доменной структуре образца: распределении пьезо-
электрического коэффициента и направлении поля-
ризации, соответственно. Благодаря отводу зонда в 
каждом периоде, не происходит деформации об-
разца при переходе к следующей точке, что позво-
ляет измерение хрупких, мягких и плохозакреплён-
ных объектов без их разрушения.

Работа методики была апробирована на двух типах 
образцов: коллагеновой матрице стромы сетчатки и 
самосборке пептидных нанотрубок дифенила-
ланина.

Коллаген — один из наиболее известных биомате-
риалов, проявляющих пьезоэлектрические свой-
ства. Коллаген состоит из упорядоченных фибрил-
лярных белков, образующих прочную кристалличе-
скую матрицу [6]. Использование традиционного 
контактного метода для исследования матрицы
весьма затруднительно ввиду её крайне развитого 
рельефа: латеральное взаимодействие зонда с от-
дельным фибриллами вносит серьезные искажения 



в результаты измерений. Благодаря принципу рабо-
ты, основанному на отрыве зонда от поверхности 
после каждой измеренной точки, нерезонансная 
прыжковая микроскопия пьезоотклика позволила 
проведение исследований данного класса образцов 
без внесения искажений, обусловленных морфоло-
гией поверхности.

На рисунке 1 представлены результаты измерения 
матрицы коллагена I типа. Изображения демон-
стрируют рельеф (а), фазу латерального пьезоот-
клика (б), характеризующую направление вектора 
поляризации, адгезию зонда к поверхности (в) и 
модуль упругости (г).

Пептидные нанотрубки дифенилаланина — био-
пьезoэлектрик с наибольшим известным на данный 
момент пьезоэлектрическим коэффициентом [4].
Исследование пьезоотклика таких образцов  тради-
ционным контактным методом приводит к разру-
шению нанотрубок, в особенности диаметром ме-
нее 100 нм. В тоже время, предложенным методом 
нерезонансной прыжковой микроскопии удалось 
провести неразрушающие измерения, результаты
которых представлены Рисунке 2. Фаза латерально-
го пьезоотклика демонстрирует трубки с противо-
положным направлением поляризации (светлые и 
тёмная). 

1. Nanoscale characterisation of ferroelectric materi-
als: scanning probe microscopy approach / ed. by 
A Marin, A. Gruverman. New York: Springer 
(2013). 

2. K.S. Ramadan, S. Evoy. A review of piezoelectric 
polymers as functional materials for electrome-
chanical transducers // Smart Materials and Struc-
tures. V. 23, N. 3. P. 33001-33027 (2014). 

3. M. Minary-Jolandan, M.-F. Yu, Uncovering Na-
noscale Electromechanical Heterogeneity in the 
Subfibrillar Structure of Collagen Fibrils Respon-
sible for the Piezoelectricity of Bone // ACS Nano. 
2009. V. 3, N. 7. P. 1859-1863 (2009). 

4. A.L. Kholkin, N. Amdursky, I. Bdikin, E. Gazit, 
G. Rosenman. Strong piezoelectricity in bioin-
spired peptide nanotubes // ACS Nano. V. 4, N 2. 
P. 610-614 (2010).  

5. J. Montenegro, C. Vazquez-Vazquez, A.S. Kali-
nin, K.E. Geckeler, J.R. Granja. Coupling of pep-
tide and carbon nanotubes // J. Am. Chem. Soc., 
(2014)

6. H. Athenstaedt. Pyroelectric and piezoelectric 
properties of vertebrates // Ann. NY Acad. Sci. 
238, 68–94 (1974)  



1 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, 119991 Москва, ул. Вавилова, 38, Россия 
2 Московский физико-технический институт, 141701 Московская обл., г. Долгопрудный, Институтский пр. д.9, Россия 

Функционализированные графены являются пер-
спективными материалами для создания низкораз-
мерных электронных приборов. Одним из направ-
лений по функционализации графена является ле-
гирование графена, в частности, атомами азота [1]. 
Легирование графена азотом может быть проведено 
непосредственно в процессе разложения азотсо-
держащих молекул над активным металлом (Ni,
Co), при имплантации азота в графен, путем хими-
ческого взаимодействия графена с азотсодержащи-
ми молекулами и т.п. [1].  Показано [2, 3], что дис-
персия электронов в монослое азотированного ква-
зисвободного графена на поверхности Ni(111) 
(N-MGr/Au/Ni(111)) обладает запрещенной щелью 
в конусе Дирака, что открывает возможность ис-
пользования графена в наноэлектронике. К сожале-
нию, данная система до сих пор была изучена толь-
ко интегральными методами (XPS, ARPES) [2, 3] и
отсутствует информация о местах расположения 
атомов азота в решетке графена. В данном сообще-
нии рассмотрены поверхностные атомные структу-
ры в азотированном графене на грани Ni(111). Изу-
чены структурные особенности графена до и после 
интеркаляции золота в интерфейс N-MGr/ Ni(111).

Монослой азотированного графена (N-MGr) был 
получен путем термопрограммируемого синтеза из 
ацетонитрила (C2H3N): адсорбция ацетонитрила 

(10-6 Торр) при температуре 600 °С поверхности 
Ni(111) в течение 20 мин, после чего прогрев при 
480 °С в течение часа в условиях сверхвысокого 
вакуума. Для формирования монослоя золота в ин-
терфейсе N-MGr/Ni(111) золото напылялось на по-
верхность при 25 °С и проводился десятиминутный 
отжиг образца при 450 °С. Все технологические 
операции, анализ структуры и состава поверхности 
реализованы в единой сверхвысоковакуумной 
установке, оснащенной электронным оже-спектро-
метром (ЭОС), дифрактометром медленных элек-
тронов (ДМЭ), сканирующим туннельным микро-
скопом (СТМ), квадрупольным масс-спектро-
метром, ячейками напыления, системой напуска 
газов, системой прогрева образцов и кварцевым 
измерителем толщины.

N-графен. Напуск ацетонитрила на горячую 
(600 °C) поверхность Ni(111) не приводил к форми-
рованию графена в отличие от синтеза N-графена 
методом CVD из триазина [2]. В СТМ-кадрах на-
блюдались только одноатомные цепочки. Прогрев 
при 480 °С в течение часа формировал монослой N-
графена. В обзорных СТМ-кадрах углеродный слой 
не имеет разрывов, а на кадрах с атомным разреше-
нием всегда наблюдается гексагональная структура 
с периодом ≈2.5 Å, соответствующая решетке гра-
фена. В картинах ДМЭ наблюдаются четкие ре-
флексы в виде гексагона без каких-либо дополни-
тельных рефлексов. Получаемый графен является 
однослойным (MGr), т.к. в СТМ-кадрах не встре-
чаются области со структурой стоячих электрон-



ных волн в решетке (√3x√3)R30°, характерной для 
квазисвободного графена и многослойных графе-
нов, включая графит. В оже-спектре помимо угле-
рода наблюдается пик азота (≈1%), а в СТМ-
кадрах – точечные дефекты, связанные с азотом. 
Для выяснения структуры азотных дефектов были 
привлечены ТФП-расчеты. Сравнение расчетных и 
экспериментальных СТМ-кадров позволяет утвер-
ждать, что дефекты на поверхности MGr/Ni(111) 
являются дефектами замещения атома углерода в 
графене в положении над атомом (on-top) решетки 
Ni(111). На рис.1а, в представлены эксперимен-
тальное и расчетное СТМ-изображения дефекта 
замещения.  

Интеркаляция золота в N-графен. Критерием 
внедрения золота в интерфейс N-графен/Ni(111) 
является возникновение сети петлевых дислокаций, 
характерных для системы Au/Ni(111) [4]. Действи-
тельно, на СТМ-кадрах наблюдались петлевые тре-
угольные дислокации с периодичностью 26 Å. 
Также после интеркаляции золота на поверхности 

графена наблюдаются локальные дефекты с харак-
терным окружением их стоячими электронными 
волнами со структурой (√3x√3)R30°. Хотя атомная 
структура дефектов и не была установлена, но 
можно утверждать, что эти дефекты связаны с ато-
мами азота в решетке графена, т.к. их концентрация 
более чем на порядок превышает концентрацию 
дефектов для аналогич-ной системы с нелегиро-
ванным графеном, МGr/Au/Ni(111) [5].

Таким образом, на поверхности Ni(111) нами син-
тезирован монослой азотированного графена с кон-
центрацией азота ≈1% и установлено, что атомы 
азота внедрены в решетку графена путем замеще-
ния атомов углерода в положении над атомом (on-
top) решетки Ni(111).  

Данная работа поддержана РФФИ (грант 15-02-
09106) и Программой Президиума РАН «Нано-
структуры: физика, химия, биология, основы тех-
нологий».
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Целью данной работы является определение всех
поверхностных фаз, которые формирует хемосор-
бированный йод на поверхности Ni(111), описание
фазовых переходов между ними и изучение струк-
туры поверхности йодида никеля. В качестве ос-
новного метода исследований использовалась
сверхвысоковакуумная сканирующая туннельная 
микроскопия (СТМ) в комбинации с расчетами на
основе теории функционала плотности (ТФП) в 
рамках программного пакета VASP.

Все эксперименты проводились в сверхвысокова-
куумной установке с базовым давлением не хуже
1.5×10-10 Торр. Адсорбция йода на поверхность 
Ni(111) проводилась из тонкого капилляра диамет-
ром 2 мм, расположенного на расстоянии 3 см от 
образца. 

Было установлено, что на начальной стадии ад-
сорбции I2 на поверхность Ni(111) происходит 
формирование слоя хемосорбированного йода, 
структура которого описывается простой соразмер-
ной решеткой (√3×√3)R30 (рис.1а), что соответ-
ствует степени покрытия 0.33 монослоя (МС). 
ТФП-расчеты, показали, что атомы йода в решетке 
(√3×√3)R30° занимают на поверхности Ni(111) по-
ложения г.ц.к. между тремя атомами подложки. 

Увеличение степени покрытия в диапазоне 
0.33<θ<0.364 МС приводило к изменению морфо-
логии поверхности и формированию несоразмер-
ной структуры (рис.1б). Атомный механизм фазо-
вого перехода (соразмерная - несоразмерная фаза) 

заключается в формировании периодического мас-
сива сверхплотных линейных доменных стенок 
(областей в которых плотность атомов оказывается 
выше, чем в окружающих доменах (√3×√3)R30°). 
СТМ-изображение максимально сжатой фазы 
(11×√3R30º) представлено на рис. 1в. Теоретически 



рассчитанное СТМ-изображение фазы (11×√3R30º)
представлено на рис.1д. Данное СТМ-изображение 
фазы (11×√3R30º), построенное на основе модели 
из рис.1г, подтвердило, что атомы в темных поло-
сах занимают положение г.ц.к., а доменная стенка 
является суперпозицией областей атомов в мости-
ковом и г.п.у. положениях (рис. 1д).

После насыщения слоя хемосорбированного йода 
при θ=0.364 МС дальнейшая адсорбция йода при-
водит к зародышеобразованию и росту островков 
йодида никеля. На рис.2а показано СТМ-
изображение, на котором видны островки вблизи 
атомных ступеней. Мы интерпретируем появление 
островков как начальную стадию роста пленки йо-
дида никеля. Последующее увеличение степени 
покрытия приводит к агломерации островков и 
формированию сплошной пленки йодида (рис.2б).

СТМ-изображение островка йодида никеля, окру-
женного хемосорбированным йодом, представлено 
на рис.2в. Помимо атомной модуляции с периодом 
3.9-4.0 Å видна сверхструктура типа муара с пери-
одом около 26 Å. Анализ СТМ-изображения позво-

ляет утверждать, что островок йодида никеля со-
держит две области, в которых решетка муара раз-
вернута относительно направления подложки 
<110> на угол ±11°. Сравнительный фурье-анализ 
фрагментов атомной структуры островка и моно-
слоя хемосорбированного йода показал, что атом-
ная решетка йодида никеля развернута относитель-
но решетки Ni(111) на небольшой угол ≈ 0.8-1.0º.

Обычно картина муара возникает при наложении 
двух атомных решеток. Векторы обратной решетки 
муара являются линейными комбинациями векто-
ров обратных решеток верхнего и подлежащего 
слоев. В качестве верхней решетки в данном случае 
может выступать немного увеличенная гексаго-
нальная решетка йодида никеля. В роли подлежа-
щего слоя могут выступать как хемосорбирован-
ный йод, так и чистая подложка Ni(111). С первого 
взгляда первый вариант кажется обоснованным, так 
как реализуется для ряда изученных систем гало-
ген/металл: CuI/Cu(100), CuI/Cu(111), CuI/Cu(110), 
AgI/Ag(100) [1]. Однако, вследствие одноосного 
сжатия решетки монослоя хемосорбированного 
йода должно было бы наблюдаться заметное от-
клонение решетки муара от гексагональной, что не 
соответствует экспериментальным данным. Кроме 
того, периодичность полученной картины муара в 
данном случае была бы равной ~ 50 Å, что также 
противоречит эксперименту. Если такой «интер-
фейсный» слой йода между йодидом никеля и по-
верхностью Ni(111) отсутствует, то нижним слоем 
должна являться решетка подложки, Ni(111). В 
этом случае, если использовать параметры решеток 
NiI2 (b1=b2=3.9-4.0 Å) и Ni(111) (aNi=2.49 Å), угол 
разворота между ними 0.8-1.0º, то период картины 
муара будет 26-27 Å, что находится в согласии с 
экспериментом.

Результат более точной подгонки структурных па-
раметров в реальном пространстве позволяет за-
ключить, что постоянная решетки йодида никеля 
равна 3.95±0.01 Å (против 3.89 Å в гексагональной 
плоскости объемного кристалла NiI2), а угол разво-
рота по отношению к направлению <112> Ni(111) 
составляет 0.97º±0.10º.

1.  B.V. Andryushechkin. Halogens adsorption on met-
als in Surface and Interface Science Vol.5/6, Wan-
delt K. (Ed.), WILEY 2016, P. 207-254. 
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В работе Павловой и др. [1] теоретически был изу-
чен процесс десорбции монослоя хлора с поверхно-
сти Cu(111). В частности, были рассмотрены воз-
можные каналы десорбции, вычислены энергии 
десорбции из различных хлорных структур для 
различных продуктов десорбции в интервале от 
0.03 до 0.42 монослоев (МС). К сожалению, имею-
щихся экспериментальных данных по температур-
но—программируемой десорбции (ТПД) для си-
стемы Cl/Cu(111) [2, 3] недостаточно для установ-
ления какие из теоретически предложенных кана-
лов десорбции хлора реализуются в эксперименте. 
В данной работе проведены прецизионные экспе-
римента с целью получения набора ТПД спектров, 
описывающих десорбцию хлора из различных по-
верхностных структур, включая как монослойное 
покрытие, так и хлоридные структуры.

Все эксперименты  с использованием ДМЭ, СТМ
(GPI-300), ЭОС, ТПД проводились в сверхвысоко-
вакуумной установке. Давление остаточных газов в 
камере не превышало 1.5×10-10 Торр. Адсорбция  
хлора на переднюю поверхность образца Cu(111) 
производилась как из объема камеры так и из тон-
кого капилляра диаметром 2 мм, расположенного 
на расстоянии 3 см от образца. Скорость линейного 
нагрева образца при записи термодесорбционных 
спектров составляла 1К/с.

На первом этапе эксперимента была подготовлена 
чистая и атомарно-гладкая поверхность Cu(111). 
Для этого применялись циклы ионного травления 
(Ar+, 1кэВ, 10 мин) и нагрева до температуры 950
K. Критерием готовности поверхности для даль-
нейшего эксперимента служило отсутствие линии 
O, C, S в оже-спектре, наличие четкой (1×1)-

картины ДМЭ и наблюдение атомных террас на 
СТМ-кадрах. 

На втором этапе эксперимента проводилась запись 
спектров ТПД с поверхности Cl/Cu(111) как от мо-
нослойного покрытия, так и от пленки хлорида ме-
ди. Для контроля температуры поверхности образ-
ца в торец образца была зачеканена хромель-
алюмелевая термопара, что позволило измерять 
температуру поверхности образца  с точностью не 
хуже чем ±2 К. Для оценки степени покрытия хло-
ром поверхости Cu(111) высчитывались площади 
под кривыми термодесорбционных спектров.
В масс-спектрометре детектировались ионы Cu2Cl+

(m/e= 161), CuCl+ (m/e= 98, 100), Cl+ (m/e=35, 37), 
Cu+ (m/e=63, 65).

На рис. 1а представлены спектры термодесорбции 
(m/e=98), полученные для до монослойной степени 
покрытия хлором поверхности Cu(111). На началь-
ной степени покрытия (≤ 0.08 МС) пик десорбции 
имеет максимум при температуре 856 К. Положе-
ние пика не меняется при изменении степени по-
крытия. При степени покрытия хлором от 0.08 МС 
до 0.33 МС (когда на поверхности Cu(111) завер-
шается образование соразмерной структуры 
(√3×√3)R30° из атомов хлора) положение макси-
мума сдвигается в область более низких температур 
до 835 К. Дальнейшее увеличение степени покры-
тия до насыщенного монослоя (0.42 МС) приводит 
к уширению пика термодесорбции, при этом поло-
жение пика не меняется. Во всех случаях пики тер-
модесорбции являются несимметричными.  

Экспериментальное положение пиков термоде-
сорбции в диапазоне (823 ÷ 835 K) соответствует
теоретической модели, в рамках которой единст-



а б

венным каналом десорбции является хлор слетаю-
щий в виде CuCl с краев атомных ступеней в диа-
пазоне 840 ÷ 859 К [1].

На рис. 1б представлен спектр ТПД, полученный 
после хлорирования поверхности Cu(111) дозой 
100Л при температуре образца 180 K. Спектр тер-
модесорбции состоит из трех пиков с максимумами 
при 463 K, 593 K и 823 K. Как было установлено в 
работе [2], низкотемпературный пик с максимумом 
при 463 K связан с сублимацией объемного хлори-
да меди через удаление тримеров Cu3Cl3, а широ-
кий пик при 823 K обусловлен десорбцией хемо-
сорбированного хлора. Промежуточный пик, c мак-
симумом при 593 K, наблюдался для данной грани 
впервые. Промежуточный пик и пик, связанный с 
сублимацией хлорида меди, имеют одинаковую 
фрагментацию Cu3Cl3. Мы связываем пик при 
T=593 K с десорбцией кластеров поверхностного 
хлорида меди сформированных на междоменных 
(Cu(111)-(12×√3R30°)-Cl) границах после насыще- 

ния хемосорбированного покрытия, поскольку ад-
сорбированный хлор формирует домены (Cu(111)-
(12×√3R30°)-Cl) с различным направлением сжа-
тия, а в области междоменных границ формируют-
ся островки CuCl [4].

Данная работа поддержана РФФИ (грант 15-02-
99607). 
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Нелинейно-оптические методы исследования твер-
дотельных структур получили широкое распро-
странение в связи с доступностью в настоящее 
время фемтосекундных лазеров, позволяющих по-
лучать высокую плотность поля в импульсе, доста-
точную для эффективного осуществления нелиней-
но-оптического процесса, но не приводящих к не-
обратимому деструктивному воздействию на обра-
зец. Особенности нелинейно-оптических процессов 
позволяют характеризовать пленки различных ма-
териалов с толщиной вплоть до монослоя. Лате-
ральное разрешение оптического микроскопа су-
щественно хуже. В связи с эти ограничение на раз-
мер нанообъекта, доступного для нелинейно-
оптических исследований, составляет 1  200 

200 нм3.

В данной работе рассматриваются особенности 
применения нелинейно-оптической микроскопии 
для исследования симметрии, структуры и элек-
тронных свойств наноразмерных объектов различ-
ных материалов: нанослоев и наноструктур сегне-
тоэлектриков, двумерных полупроводников. 

Методом микроскопии, основанной на генерации 
второй гармоники (ГВГ) исследуются структурные 
особенности нецентросимметричных материалов. 
ГВГ микроскопия может осуществляться при при-
ложении электрического и магнитного полей. 
В этом случае, помимо кристаллографической 
симметрии исследуются локальные особенности 
нелинейных магнито-оптического и электро-опти-
ческого эффектов, а также доменная структура ма-
териалов (сегнетоэлектриков, магнетиков, мульти-
ферроиков). Процессы «переключения» параметра 
порядка под действием полей могут быть исследо-

ваны как в квазистатическом, так и в динамическом
режимах.

Методом микроскопии, основанной на измерении 
транзиентного отражения под действием мощного 
лазерного импульса, исследуются процессы фото-
возбуждения и релаксации носителей заряда, преж-
де всего, в полупроводниках.

Нелинейно-оптическая микроскопия может прово-
диться как с использованием коммерческих конфо-
кальных микроскопов, допускающих использова-
ние импульсного фемтосекундного излучения 
ближнего ИК диапазона (для того, чтобы излучение 
ГВГ попадало в видимый диапазон), так и лабора-
торные установки, использующие конфокальную 
геометрию.

Информация, которая может быть получена из
ГВГ-изображений, определяется тензорным соот-
ношением для нелинейной поляризации на частоте 
второй гармоники ω2P типа: 

,χ̂χ̂χ̂ ωωΩ
)3(

ωωΩ
)3(

ωω
)2(

ω2 EEMEEPEEP ++=  (1) 

где )2(χ̂ , )3(χ̂ нелинейные восприимчивости вто-
рого и третьего порядка, соответственно, ωE –
напряженность поля падающей волны, P и M –
диэлектрическая (квазистатическая) поляризация и 
намагниченность, соответственно (полное выраже-
ния для источников излучения на частоте ВГ пред-
ставлены в работе [1]). Тензорный характер соот-
ношения (1) дает информацию о симметрии и кри-
сталлографической ориентации исследуемых мате-
риалов, микроскопические выражения для компо-
нент тензоров )2(χ̂ и )3(χ̂ – информацию об элек-
тронной структуре [2]. 



При исследовании кинетики релаксации носителей 
детектирующий и возбуждающий каналы разделя-
ются. При этом отношение плотности энергии в 
каналах различается на порядок, между возбужда-
ющим и детектируемым импульсов вводится за-
держка в пределах от нуля до нескольких сотен 
пикосекунд. Регистрируется транзиентное отраже-
ние (пропускание), наведенное мощным фемтосе-
кундным импульсом. Наличие транзиентного отра-
жения вызвано нелинейным процессом на воспри-
имчивости )3(χ̂ за счет фотогенерации носителей. 

Наноразмерные полупроводниковые кристаллиты 
дихалькогенидов переходных металлов, к которым 
относится WSe2, могут быть получены, аналогично 
графену, методом механической эксфолиации или 
методом химического осаждения из газовой фазы. 
Упаковка атомов в слое является гексагональной. 
Би- и более толстые слои могут быть упакованы 
как нецентросимметричным образом (3-R политип), 
так и центросимметричным (2-Н политип) образом.
Для определения кристаллографической структуры
и ориентации микрокристаллитов проводится мик-
роскопия ГВГ при различных азимутальных поло-
жениях образцов. Такие исследования дополни-
тельно позволяют определить толщину структуры, 
а также распределение дефектов.

Методом микроскопии ГВГ исследовано простран-
ственное распределение поляризации в нанораз-
мерных эпитаксиальных пленках (BaSr)TiO3 (BST) 
при приложении электрического поля в плоскости 
пленки, а также в перфорированных пленках BST
(фотонных кристаллах). Методом травления фоку-
сированным ионным пучком в зазоре между элек-
тродами формируется перфорация – двумерная пе-
риодическая структура.

Как следует из выражения (1), интенсивность вто-
рой гармоники в сегнетоэлектрике пропорциональ-
на квадрату диэлектрической поляризации. На ос-
нове измерений зависимости интенсивности ГВГ от 
внешнего поля могут быть получены петли диэлек-
трического гистерезиса. В результате исследований 
методом нелинейно-оптической микроскопии пока-
зано, что интенсивность ГВГ в зазорах, содержа-
щих перфорацию, заметно выше интенсивности в 
неперфорированной области. При этом контраст 

переключения в области отверстия и в промежутке 
между отверстиями совпадает. Локальная переклю-
чаемость диэлектрической поляризации тестирова-
лась дополнительно методом атомно-силовой мик-
роскопии.

Явление ГВГ широко используется для исследова-
ния структурных фазовых переходов, особенно для 
переходов из центросимметричной в нецентросим-
метричную фазу. Микроскопия ГВГ информативна 
при исследовании фазовых переходов (обратимых 
и необратимых) в микроструктурах различных ти-
пов [3], включая исследования кинетики перехода.

Тонкие сегнетоэлектрические пленки (PbZr)TiO3

(ЦТС) изготавливаются в виде центросимметрич-
ного прекурсора с последующим отжигом в печи. 
Для создания сегнетоэлектрических микроструктур 
на основе ЦТС нами был предложен метод локаль-
ного лазерного отжига. Этот метод позволяет полу-
чить в зависимости от параметров отжига суб-
микроструктуры, обладающие структурой перов-
скита, то есть находящиеся в сегнетоэлектрической 
фазе. Тестирование структур проводилось методом 
микроскопии ГВГ. Переключаемость диэлектриче-
ской поляризации тестировалась дополнительно 
методом атомно-силовой микроскопии.

Кинетика возбуждения и релаксации носителей при 
регистрации транзиентного отражения исследована 
в микрокристаллитах WSe2. Исследованы микро-
кристаллиты различной толщины, от 1 до 20 моно-
слоев. Наблюдается изменение как амплитуды 
транзиентного отражения, так и времен релаксации 
носителей. Показано, что такое изменение вызвано 
изменением зонной структуры двумерного полу-
проводника при изменении числа слоев.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант № 14-12-12080) и мини-
стерства образования и науки (госзадание
3.1923.2017/ПЧ, 16.4699.2017/ВУ).
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В поледнее десятиление, органические материалы 
интенсивно вовлекаются в нанотехнологии и как 
неотъемлемые участники технологического про-
цесса и как самостоятельные объекты в молекуляр-
ной наноэлектронике. Молекулы фуллеренов бла-
годаря своей высокой электроотрицательности,
легко образуют ионы и комплексы с переносом 
заряда, где выступают в роли акцептора электро-
нов, эффективно разрушающего экситоны и обра-
зующего полноценные носители зарядов: свобод-
ные электроны и дырки, что делает их незамени-
мыми в задачах контролируемого легирования по-
верхности. Более того, в результате процессов фто-
рирования, возможно как существенное увеличения 
электроотрицательности молекулы фуллерена, так 
и тонкая настройка ее электронных и оптических 
свойств. В настоящее время молекулы фторфулле-
рена эффективно применяются в качестве p-
допанта для насыщенной водородом поверхности 
алмаза [1], эпитаксиальных пленок графена [2], а 
также создания органических светодиодов [3]. 



Поскольку большинство существующих и, тем бо-
лее, предполагаемых применений фторфуллеренов 
связаны с взаимодействием их с поверхностями 
твердых тел, то анализ кристаллической и элек-
тронной структуры фторфуллереновых покрытий, 
исследование механизма роста пленок и их фунда-
ментальных физических свойств является в насто-
ящее время весьма актуальной проблемой. 

Экспериментально, с помощью сверхвысоковаку-
умного СТМ (10-11 мбар) была исследована адсорб-
ция фторированных фуллеренов C60F18 на поверх-
ности Cu(001). В результате исследований было 
установлено, что в результате молекулярного 
напыления фторфуллеренов C60F18 на поверхность 
Cu(001), в зависимости от начальной степени по-
крытия поверхности, возможно образование 2D 
островков, состоящих как из чистых молекул С60

(см. pис. 1а), так и из частично обесфторенных 
фуллеренов C60F12 (см. pис. 1б).

Теоретическое моделирование, основанное на 
ТФП, подтвердило, что атомы фтора (F) в молекуле 
C60F18 имеют тенденцию к отсоединению от фулле-
рена (см. вставку к pис. 1а) при адсорбции на по-
верхность Cu(001). Было рассчитано, что молекула 
фторфуллерена теряет от 3 до 6 атомов F уже при 
первом контакте с поверхностью Cu(001) в зависи-
мости от ее ориентации относительно поверхности. 
Минимум полной энергии системы достигается в 
случае, когда атомы F в молекуле фторфуллерена 
направлены к поверхности, и 6 атомов F отсоеди-
няются от молекулы C60F18.

Основываясь на экспериментальных и теоретиче-
ских исследованиях, было установлено, что отсо-
единившиеся атомы F, при комнатной температуре, 
образуют на поверхности Cu(001) 2D атомный газ, 
который препятствует дальнейшему контакту фто-
рированных фуллеренов C60F12 с поверхностью 
Cu(001), замедляя тем самым их дальнейший рас-
пад. Образовавшаяся 2D газовая фаза с течением 
времени индуцирует рост на поверхности Cu(001) 
новых твердотельных F-содержащих структур, в 
результате чего плотность 2D газовой фазы падает, 
что свою очередь приводит к спонтанному контак-
ту фторфулеренов C60F12 с поверхностью и их 
дальнейшему обесфториванию. Динамический 
процесс роста новых F-содержащих структур и 
дальнейший распад фторированных фуллеренов 
наблюдались в реальном времени с помощью СТМ
(см. pис. 2). Экспериментально было показано, что 
при начальной степени покрытия 0.6 ML полное 
обесфторивание молекул C60F12 (см. pис. 2а1) на 
поверхности Cu(001) происходит в течении порядка 
200 часов после их адсорбции. В результате, после 
полного распада фторфуллеренов, на поверхности 
Cu(001) наблюдается стационарная картина, состо-
ящая из 2D островков фуллеренов C60 с поверхно-
стей реконструкцией с(4х7) и новых F-содержащих 
структур, занимающих всю площадь между фулле-
реновыми островками (см. pис. 2а6).

1. M. Edmonds et al. // J. Chem. Phys., 136, 124701 (2012)
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Во фторидах щелочных металлов LiF и NaF под 
действием радиации создаются центры окраски, 
люминесценция которых имеет широкое примене-
ние в дозиметрии и лазерной физике, в создании 
микро- и наноустройств [1,2]. Условия и доза облу-
чения, а также последующие термическая и опти-
ческая обработки кристаллов, модифицируют кри-
сталлическую решетку созданием металлических 
наночастиц, изменяют структуру ближайшего 
окружения центров окраски (ЦО),  расширяя спектр 
их оптических свойств.

Нами было изучено влияние металлических нано-
частиц на оптические свойства F2, F2

+ и F3
+ люми-

несцирующих ЦО в кристаллах LiF и NaF.

Когда облученный любыми видами ионизирующе-
го излучения, включая высокоинтенсивные фемто-
секундные лазерные импульсы, кристалл подверга-
ется последующему воздействию световых им-
пульсов, в нем происходит преобразование ЦО и 
образование металлических наночастиц. На рис. 1 
представлено светоиндуцированное движение на-
ночастиц металла. Видно (рис. 1а), что под дей-
ствием света происходит движение маленьких на-
ночастиц к большим. В результате этого движения 
большие наночастицы становятся еще крупнее. 
Размеры наночастиц изменяются от меньше нано-
метра до сотен нанометров.  



На рис. 1б показан обратный процесс: термическое 
восстановление решетки NaF. Радиус орбиты «рас-
сасывания» наночастиц и восстановления решетки 
увеличивается (начиная с единиц и десятков нм до 
полного восстановления) в процессе восстанови-
тельного отжига. Снимки выполнены с помощью 
сканирующего мультимикроскопа СММ-2000.

Образование наночастиц происходит вследствие 
того, что ионы натрия или лития захватывают элек-
троны в процессе обесцвечивания кристалла све-
том, превращаются в атомы лития или натрия. За-
тем атомы металла объединяются друг с другом, 
образуя наночастицу металла.  В области образова-
ния наночастиц модифицируется кристаллическая 
решетка, фактически образуется некая «пустота». В 
данном месте решетка искажается, в области иска-
жения меняются энергетические параметры решет-
ки. Образуется «место стока» дефектов. Такие из-
мененные места кристаллической решетки должны 
модифицировать свойства находящихся рядом ЦО,
т.е. изменять их спектроскопические и люминес-
центные свойства. Нами была поставлена задача 
выяснить, как наночастицы лития и их свойства 
влияют на свойства центров окраски.

Нами исследовались два типа кристаллов: с приме-
сью свободных ионов гидроксила и с примесью 
комплексов металл-гидроксил. В результате обес-
цвечивания в кристалле со свободными ионами 
гидроксила остались две полосы с максимумами 
228 и 487 нм. В кристалле с комплексами металл-
гидроксил остались полосы с максимумами при 243 
и 510 нм. Длинноволновые полосы вызваны нано-
частицами лития или смешанными литий-
магниевыми наночастицами. В работах [ФТТ, 2012 
Л.И. Брюквина; ФТТ, 1969 И.С. Радченко] сообща-
ется, что полоса 470 нм и более соответствует диа-
метру частиц ~ 30 нм. Полоса 490 нм и более соот-
ветствует частицам диаметром до 50 нм. Что каса-
ется высокоэнергетической полосы, то толкование 
ее природы двоякое. Первое, это могут быть нано-
частицы малого размера - меньше нм [J. Phys. Soc.
Japan, 1961 K. Kubo; Phys. Stat. Sol., 1963 K. Huml,
A. Bohum.]. Второе, это может быть второй макси-
мум кривой ослабления света наночастицами ме-
талла [Изв. АН СССР, сер. физ., 1968 И.С. Радчен-
ко, М.Е. Фонкич]. Причем, чем больше размер на-
ночастицы, тем больше сдвиги обеих полос в длин-

новолновую сторону. В нашем эксперименте по 
обесцвечиванию в кристалле с примесью гидрокси-
ла образовались более мелкие частицы ~ 30 нм в 
диаметре (полосы ослабления света – 228 и 487 нм). 
В спектре кристалла с примесью комплексов маг-
ний-гидроксил наблюдаются более длинноволно-
вые полосы – 243 и 510 нм, что соответствует диа-
метру наночастиц около 50 нм. Таким образом, све-
тоиндуцированное объединение наночастиц проис-
ходит интенсивнее в присутствии примесей.

Обесцвеченные кристаллы фторида лития были 
облучены рентгеновским излучением, в результате 
чего в них создались ЦО (рис. 2). Из рис. 2 видно, 
что наночастицы лития не разрушились, но образо-
вались F (250 нм), F2 (450 нм) полосы центров 
окраски. 

Спектры люминесценции демонстрируют присут-
ствие также F2 и F3

+ центров. Максимумы свечения 
при возбуждении светом с λ=450 нм составляют 
для F3

+ центров 544 нм, для F2 центров – 663 нм. В 
соответствии с литературными данными свечение 
F2 центров наблюдается в диапазоне 620-650 нм, 
F3

+ при 528 нм, в спектрах кристаллов с примесью 
магния при 517 нм. Следовательно, в рентгенизи-
рованных обесцвеченных кристаллах с наночасти-
цами металла полосы люминесценции ЦО обнару-
живают длинноволновый сдвиг. 

1. Lyubov Bryukvina // J of Lumin., V. 162, 145 
(2015).  

2. Lyubov I. Bryukvina, Nikolay A. Ivanov // J of 
fluorine chemistry, V. 192 Part A, 124 (2016).  
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Энергетическая стабильность силицена впервые
была исследована в работе [1] с помощью расчетов
из первых принципов с использованием метода
теории функционала плотности. Носители заряда в
графене и в силицене имитируют поведение без-
массовых релятивистских частиц, что предопреде-
ляет экзотические свойства этих материалов для
практических применений в спинтронике и опто-
электронике [2]. 

Представленные в данной части работы СТМ экс-
перименты проводились в условиях сверхвысокого 
вакуума при базовом давлении в системе, равном
10-10 Торр. Кремний наносился на чистую поверх-
ность Ag(111)при температуре 460 К путем прямо-
го нагрева Si пластинки до 1300 К, расположенной 
непосредственно перед монокристаллом Ag(111). 
Адсорбция водорода производилась путём выдерж-
ки образца в потоке H2, изначально проходящего 
через нагретую до температуры 2000 К вольфрамо-
вую спираль при давлении 1×10-5 −1 × 10-4 Пa. Из-
мерения были выполнены при температуре жидко-
го азота. Структура (4×4) является простейшей и 
наиболее изученной структурой силицена на по-
верхности серебра Ag(111). В этом случае период 
элементарной ячейки структуры изучаемой по-

верхности (3×3) – Si равен периоду элементарной 
ячейки структуры (4×4) – Ag. Эта структура была 
выбрана для изучения адсорбции водорода.

Типичное СТМ изображение высокого разрешения
поверхности силиценовой (3×3) плёнки с характер-
ным гексагональным распределением треугольных
структур вокруг тёмных центров показано на ри-
сунке 1(а).

Каждая элементарная ячейка структуры силицена
(3×3) состоит из двух половинок треугольной фор-
мы. Рисунок 1(b) показывает структурную модель,
в которой тёмные кружки изображают выступаю-
щие наверх атомы кремния, расположенные при-
близительно над верхушками атомов серебра.
Светлые кружки меньшего диаметра представляют
собой расположенные ниже атомы кремния. Таким
образом, 18 атомов кремния присутствует в каждой

Адсорбция водорода на поверхности Ag(111), покрытой одним монослоем силицена, была изучена методом сканирующей тун-
нельной микроскопии/спектроскопии в условиях сверхвысокого вакуума при давлении порядка 10-10 миллибар и температуре 
77 К с применением вычислений, основанных на теории функционала плотности. Было показано, что адсорбированный при 
комнатной температуре на поверхности силицена водород индуцирует хорошо упорядоченную 3×3 структуру. Для её описания 
была предложена теоретическая модель, основанная на механизме адсорбции семи атомов водорода в пределах элементар-
ной ячейки структуры силицена (3×3) и изменения пространственной конфигурации связей между атомами кремния. Описанная 
модель хорошо согласуется с экспериментальными данными. Удаление водорода из силицена с восстановлением изначаль-
ной кристаллической структуры поверхности становится возможным при температуре 450 К. Изложенные процессы адсорбции 
и десорбции водорода оказывают влияние на электронные свойства силицена.

Рис. 1. СТМ изображение (а) и структурная модель (b)
силицена (3×3) на поверхности Ag(111)



элементарной ячейке структуры силицена (3×3), но
только шесть из них выпучены вверх. Эти шесть
атомов соответствуют шести ярким рефлексам, 
наблюдаемым в СТМ изображении. В верхней
правой части рисунка 1(а) видна область доменной
границы. Эта область содержит другую ме-
тастабильную (3×3) структуру, известную как β −
(3×3) фаза.

Соответственно, нормальную (3×3) фазу принято 
называть α − (3×3) фазой. При величине экспози-
ции водорода, равной 900 Ленгмюр, при комнатной 
температуре на поверхности силицена возникает 
структура с той же самой периодичностью (3×3). 
СТМ изображение высокого разрешения такой по-
верхности показывает существование двух неэкви-
валентных половин элементарной ячейки (шесть 
ярких рефлексов в одной половине и один рефлекс 
в центре другой половины элементарной ячейки)
(рис. 2b). Расстояние между двумя ближайшими 
светлыми пятнами составляет 3.8 Å, что соответ-
ствует параметру элементарной ячейки силицена 
(1×1). Рис. 2с показывает одновременное существо-
вание двух поверхностных фаз: чистую фазу (3×3) 
силицена и фазу силицена (3×3), насыщенную во-
дородом. Элементарная ячейка чистой фазы выде-
лена тёмным ромбом, элементарная ячейка фазы,
насыщенной водородом показана белым ромбом.
Как видно из приведенных изображений одна 
ячейка не переходит в другую путём трансляции.
Такое поведение может быть возможным, если из-
гиб связей между атомами кремния меняется в 
процессе насыщения силицена водородом. Воз-

можная модель насыщения силицена водородом 
представлена на Рисунке 3(a). Конфигурации двух 
половин элементарной ячейки различны. Одна из 
них содержит шесть выступающих вверх атомов 
кремния, в то время как вторая − только один вы-
ступающий вверх атом кремния. Если атомы водо-
рода адсорбируются только на выступающих вверх 
атомах кремния, должно быть семь ярких рефлек-
сов в посчитанном СТМ изображении (Рисунок 
3(b)), что хорошо согласуется с результатами экс-
перимента. Интересен тот факт, что насыщенная 
водородом фаза силицена может быть связана с 
наблюдаемой ранее метастабильной фазой β − 
(3×3) чистой поверхности силицена. Эта фаза часто 
наблюдается на границах домена, содержащего 
чистую α − (3×3) фазу, где возникающее напряже-
ние деформации может играть роль стабилизиру-
ющего фактора для возникновения метастабильной 
фазы. Структурная модель β − (3×3) фазы в точно-
сти совпадает с предложенной моделью, описыва-
ющей насыщение силицена водородом, если игно-
рировать атомы водорода (белые кружочки). В чи-
стом силицене разница энергий между α − (3×3) и β
− (3×3) фазами незначительна, так что обе фазы 
могут сосуществовать на поверхности, хотя α − 
(3×3) фаза встречается чаще и является доминант-
ной. В силицене, насыщенным водородом, добав-
ление атомов водорода изменяет изгиб связей меж-
ду атомами кремния, увеличивая тем самым 
напряжение деформации. Таким образом, β − (3×3) 
фаза становится более стабильна.

Работа была поддержана грантом РФФИ  
№ 16-02-00818_а. 
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Рис. 2. (a) СТМ изображение поверхности силицена (3×3), 
насыщенной водородом. (b) Детальное СТМ изображение
насыщенной водородом (3×3) фазы силицена.(c) СТМ
изображение, дающее сравнение между положениями
элементарной ячейки чистой поверхности силицена (тём-
ный ромб) и поверхности, насыщенной водородом (белый
ромб). (d) Восстановленная чистая поверхность силицена
(3×3), полученная в результате отжига поверхности, насы-
щенной водородом, до 450 К

Рис. 3. (a) Структурная модель насыщенной водородом β-
(3×3) фазы силицена. Белый и тёмный ромбы соответ-
ствуют α-(3×3) и β-(3×3) фазам, соответственно. (b) Вы-
численное СТМ изображение для β-(3×3) фазы 
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Силицен [1] и германен [2], представляют собой 
атомарный слой кремния или германия соответ-
ственно. Следует отметить, что германен и силицен 
могут быть созданы только искусственным путем, 
так как в природе не существует кристаллов, по-
добных графиту, использованному для получения 
графена. Для практического применения рассмат-
риваемых материалов в электронной промышлен-
ности требуется детальное изучение их электрон-
ных свойств в разнообразных условиях.

В качестве образца Au(111) использовалась эпитак-
сиально выращенная плёнка золота на слюде. 
Очистка поверхности образца производилась путем 
Ar+ ионной бомбардировки (2 кэВ, p=8×10-6 Торр) 
с последующим термическим отжигом при темпе-
ратуре 600 К. Данная процедура повторялась до 
получения на поверхности Au(111) хорошо воспро-
изводимой "herringbone" 22 3 реконструкции с 
полным отсутствием посторонних примесей. Гер-
маний наносился на приготовленную таким обра-
зом поверхность методом электронно-лучевого 
напыления при комнатной температуре. Калибров-
ка атомного потока источника германия выполня-
лась посредством кварцевого резонатора, предна-
значенного для измерения толщины плёнок. Давле-
ние в сверхвысовакуумной камере в процессе 
напыления Ge на поверхность Au(111) оставалось в 
пределах диапазона 10-10 Торр. При проведении 

СТМ исследований давление в системе составляло 
1×10-10 Торр. Измерения проводились при темпера-
туре образца 77 K. В качестве зонда использова-
лись вольфрамовые иглы, полученные из поликри-
сталлической вольфрамовой проволоки методом 
электрохимического травления. 

Характерное СТМ изображение постоянного тока
поверхности Au(111) после напыления 0.06 моно-
слоя германия показано на Рисунке 1.

Как видно из приведённого рисунка, реконструкция 
поверхности золота 22 3 в этом случае подвергает-
ся серьёзному изменению. Типичные особенности, 
присущие реконструкции 22 3, по-прежнему 
наблюдаемы. Однако, на поверхности появляются 
новые характерные особенности (тёмные пятна, 
отсутствовавшие на первоначальной структуре), 
площадь которых увеличивается с ростом степени 



покрытия поверхности Ge. Рисунок 2(a, с) показы-
вает СТМ изображения незаполненных электрон-
ных состояний образца, полученные при темпера-
туре 77 К, после напыления на поверхность золота 
0.8 монослоя германия при комнатной температуре. 
На приведенных СТМ изображениях отчётливо 
видно существование двух поверхностных слоев, 
различающихся по высоте на величину, равной вы-
соте моноатомной ступени золота для плоскости 
(111). Проведённые DFT-вычисления показали, что 
атом германия на поверхности золота Au(111) дол-
жен выглядеть как адатом, а не как тёмное пятно.

. 

В этой связи появление тёмных областей на СТМ-
изображении может быть обусловлено замещением 
поверхностного атома золота атомом германия. 
Вследствие чего, замещённые Au атомы группиру-
ются на поверхности, образуя дополнительный 
слой атомов золота. При дальнейшем нанесении 
атомов германия, они могут замещать атом золота 
как в первом, так и во втором слоях. Таким обра-
зом, наблюдаемая в СТМ экспериментах структура 
обоих слоёв выглядит одинаково. Рисунок 3(b, d) 
показывает СТМ изображения незаполненных 
электронных состояний образца, полученные при 
температуре 77 К, после напыления на поверхность 
золота 0.8 монослоя германия при комнатной тем-
пературе с последующим прогревом образца до 
температуры 150 С. Из приведённых СТМ изобра-
жений видно, что внутренняя структура первого и 
второго слоёв становится более упорядоченной, а 
площадь поверхности нижнего слоя увеличивается 
в размерах. При этом многообразие наблюдаемых в 
экспериментах поверхностных структур может 

быть вызвано вариациями температуры подложки и 
плотности потока достигающих поверхности ато-
мов германия. 

Рисунок 3(a) показывает поверхность золота 
Au(111) после нанесения 1 монослоя Ge с после-
дующим отжигом образца до температуры 150 C. 
Высота островка над окружающей поверхностью 
равна 0.24 нм и соответствует высоте атомной сту-
пени золота в плоскости (111). На рисунке 3(b) 
приведено СТМ изображение высокого разрешения 
на поверхности островка. Полученное изображение 
хорошо соответствует структуре германена 
( 7× 7)-R19.1 по отношению к поверхности золо-
та или ( 3× 3)-R30 по отношению к германену [3].
Таким образом, синтез германена на поверхности 
Au(111) является двухступенчатым процессом. При 
начальном напылении германия на поверхность 
золота (меньше одного монослоя) происходит за-
рождение затравочной поверхностной фазы, пред-
ставляющей собой двухслойную поверхностную 
структуру, каждый слой которой состоит из неупо-
рядоченной группировки атомов золота и германия, 
что находится в хорошем согласии с данными фа-
зовой диаграммы для системы (Au)-(Ge). Дальней-
шее увеличение степени покрытия поверхности 
Au(111) германием приводит к возникновению на 
поверхности структуры германена ( 7× 7)- R19.1 . 

Работа была поддержана грантом РФФИ 
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Для создания элементов квантового компьютера в 
системе 31P:28Si (регистров из одного и двух куби-
тов, одноэлектронных транзисторов в качестве 
конвертора спин/заряд, квантовых проводов [1,2])
требуются технологии прецизионного внедрения 
одиночных атомов примеси в поверхность кремния. 
Пока наиболее точным способом воздействия на 
поверхность твердого тела является т.н. СТМ-
литография, когда удаление/создание атомных 
структур проводится при локальном воздействии 
зонда сканирующего туннельного микроскопа 
(СТМ). В настоящее время для системы P:Si(001) 
сначала на поверхности Si(001) иглой СТМ созда-
ется исходная маска с использованием электронно-
стимулированной десорбции отдельных атомов 
водорода, предварительно хемосорбированных на 
поверхность, затем производится адсорбция фос-
фина [3]. Молекулы PH3 адсорбируются только на 
освобожденные от водорода места и после нагрева 
поверхности до 650 K атомы фосфора замещают 
атомы кремния в димерах на поверхности Si(001)-
2×1. Прогресс, достигнутый при использовании 
СТМ-литографии по монослою водорода, позволя-
ет расставлять атомы фосфора на поверхности 
Si(001) с точностью до нескольких постоянных ре-
шетки кремния [4]. Неопределенность в располо-
жении примесных атомов остается из-за того, что 
для диссоциации молекуле PH3 требуется несколь-
ко свободных димеров, и кроме того, при нагреве 
может быть замещен любой близлежащий атом Si. 
Такая точность является достаточной для создания 
одноэлектронного транзистора, однако для созда-
ния взаимодействующих кубитов требуется внед-
рение фосфора вместо заранее выбранного атома 
кремния. В случае, когда два соседних атома фос-

фора расположены не вдоль высокосимметричных 
направлений (обменное взаимодействие макси-
мально), а смещены от этого направления на одну 
или несколько постоянных решетки, обменное вза-
имодействие между парой кубитов может умень-
шиться на порядок.

Методом флэш-нагрева при давлении остаточных 
газов менее 2·10-11 Торр была получена атомно-
гладкая, чистая поверхности Si(100)-2x1 с концен-
трацией остаточных дефектов менее 1 %. Именно 
на такой поверхности были проведены эксперимен-
ты по адсорбции монослоя хлора и локальному 
удалению выделенных фрагментов хлорированной 
поверхности при воздействии зонда СТМ (СТМ-
литография). Монослой хлора создавался путем 
адсорбции молекулярного хлора из эффузионного 
пучка при давлении в пучке 10-8 Торр в течение 

100-200 с. На рис.1 представлены СТМ-кадры до и 
после воздействия зондом СТМ на монослой хлора, 
созданный  на поверхности кремния. Нам удалось 
помимо одномерных и двумерных фигур на по-
верхности кремния создать единичный дефект, 



представляющий собой отдельную вакансию, пред-
варительно идентифицированную как SiCl2 Для 
идентификации дефектов, полученных на поверх-
ности Si(001)-2×1-Cl при воздействии СТМ-иглы, 
проведено моделирование поверхности Si(001)-2×1, 
покрытой монослоем хлора с локальными дефекта-
ми — моно- и бивакансиями в слое адсорбата (Cl, 
Cl2) и комбинированными вакансиями с удалением 
атомов кремния (SiCl и SiCl2). Вычисления выпол-
нены на основе теории функционала плотности 
(DFT) в программном пакете VASP, с использова-
нием обобщенного градиентного приближения 
(GGA) и обменно-корреляционного функционала 
PBE с учетом Ван- дер-Ваальсовых взаимодействий 
по методу Гримме. Сравнивая экспериментальные 
СТМ-изображения с теоретическими (рис. 2), мы 
можем предварительно сделать вывод о том, что 
СТМ-иглой была создана вакансия SiCl2.

С использованием теории функционала плотности 
был изучен механизм внедрения отдельного атома 
фосфора в поверхностный слой кремния путем ад-
сорбции фосфина на хлорированную поверхность 
Si(001)-2×1-Cl c атомными дефектами, предвари-
тельно созданными зондом СТМ. Проведено моде-
лирование атомных структур, содержащих молеку-
лу PH3 и фрагменты (PH2 , PH и P), на которые она 
может диссоциировать, на поверхности Si(001)-
2×1-Cl, как идеальной, так и с локальными дефек-
тами –– вакансиями Cl, Cl2, SiCl и SiCl2. Получены 
энергии адсорбции для каждой модели и установ-
лено, какие конфигурации являются наиболее вы-
годными. Встраивание атома фосфора в слой хлора 
или кремния более выгодно (Ea < 0) при наличии 
дефектов. В случае адсорбции фосфина в вакансию 
SiCl на место Si, PH3 в ходе релаксации координат 
вышел из вакансии и переместился к атому Si верх-

него слоя. Наиболее выгодной сказалась структура, 
в которой PH замещает атом кремния, и образуется 
молекула H2, не связанная с поверхностью (рис. 3а). 
Молекула PH3, помещенная в вакансию SiCl2 на 
место атома кремния (рис. 3b), стремится  передать 
один атом H соседнему атому кремния, имеющему 
оборванную связь, и перейти в наиболее предпо-
чтительное положение с энергией адсорбции 
Ea = −2.66 эВ. Данный результат подтверждает вы-
вод о том, что атом P, имеющий связи с тремя ато-
мами водорода, не замещает атом кремния. Для 
замещения атома Si должна произойти диссоциа-
ция PH3 до PH+H2 (рис. 3a) или PH2 (рис. 3b)

Таким образом, установлено, что в случае вакансии 
SiCl для фосфора наиболее выгодно занять вакант-
ное место в решетке кремния в виде соединения PH 
(рис. 3а), а случае вакансии SiCl2 – в виде PH2 (рис.
3b). При этом молекулы фосфина, адсорбированные 
на хлорированную поверхность Si(001)-2×1 без 
атомных дефектов, не связываются с кремнием, по-
скольку реакция замещения хлора на PH2 в отсут-
ствие дефектов эндотермическая, а при наличии 
дефектов — экзотермическая.
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Новым материалом, активно изучаемым в послед-
нее время, является полупроводниковый алмаз, 
перспективный для мощной высокочастотной элек-
троники. В данной работе на примере алмаза пока-
зано, что сравнительно новый метод сканирующей 
микроволновой микроскопии (СММ) является эф-
фективным инструментом исследований полупро-
водниковых легированных структур. Главные до-
стоинства СММ – локальные измерения и нераз-
рушающая бесконтактная диагностика. 

В наших СММ измерениях использован микроскоп 
диапазона ~1,4 ГГц с пространственным разреше-
нием 50-100 мкм [1]. В качестве подложек для ро-
ста эпитаксиальных слоёв алмаза использованы
кристаллы алмаза размером ~3x3 мм2, выращенные 
по технологии HPHT. Как показали СММ исследо-
вания, большинство подложек имели неоднород-
ную вдоль поверхности проводимость. На рис. 1
представлен типичный пример - профили СММ-
сканирования удельного сопротивления ρ подлож-
ки образца S27. Видно, что подложка имеет высо-
коомную область в центре и низкоомные края. 
Пунктирной кривой выделена высокоомная об-
ласть. На вставке рис.1 приведена фотография под-
ложки, полученная с помощью интерферометра 
Zygo NewView 7300. Виден выраженный дефект в 
центральной области подложки - пример довольно 
частого явления. СММ исследования показали, что 
сектор с пониженной проводимостью подложки 
совпадает по положению с дефектом кристалличе-
ской структуры. Сочетание диэлектрических и про-
водящих областей, аналогичное рис.1, наблюдалось
для нескольких исследованных подложек, причем 

перепад ρ по поверхности иногда достигал 2-х по-
рядков. Измерения методом ВДП для S27 дают 
значение ρ = 0.75 кОм∙см, очевидно характеризую-
щее только краевые области подложки. СММ, 
напротив, дает распределение проводимости по 
всей площади.

Эпитаксиальные слои алмаза выращивались CVD
методом. Толщина слоёв составляла d = 20 –
– 120 нм. Сильно легированные бором дельта-слои
толщиной 3-5 нм располагались на глубине ~d/2
внутри эпитаксиального слоя. На рис.2 представле-
ны глубинные профили концентрации атомов бора 
NB в структуре S27, снятые в трёх точках методом 
ВИМС. Отметим, что распределение NB одинаково 
для всех точек образца.

Разработанный СММ метод [1] позволяет в каждой 
точке сканирования определять параметры много-
слойной структуры. В данной работе искомым па-
раметром является сопротивление эпитаксиального 
слоя Rsh. При этом в ходе обработки данных учиты-



вается неоднородная по поверхности проводимость 
подложки, предварительно измеренная методом 
СММ (для образца S27 см. рис. 1).

На рис. 3 приведены профили сканирования сопро-
тивления эпитаксиального слоя образца S27. Слой 
имеет высокоомную область (Rsh > 100 кОм/□),
обозначенную на вставке рис. 3 пунктирной кри-
вой, и обширную краевую область с Rsh = 7 –
– 18 кОм/□. Измерение методом ВДП даёт значение 
Rsh = 8 кОм/□, характеризующее проводимость 
эпитаксиального слоя только на краях структуры, в 
отличие от СММ данных. 

Результаты СММ-сканирования подтверждены из-
мерениями с помощью холловских крестов, кото-
рые были сформированы на поверхности структу-
ры, как показано на вставке рис. 3. Результаты из-
мерений приведены в табл. 1. Можно видеть доста-
точно хорошее количественное соответствие ре-
зультатов за исключением точки III, для которой 
расхождение, по-видимому, вызвано погрешностью 
обоих методов при больших значениях Rsh. Высо-
кое сопротивление центральной части эпитакси-
ального слоя, очевидно, обусловлено дефектом 
кристаллической структуры подложки S27. Отме-
тим, что формирование холловских крестов приво-
дило к уничтожению большей части эпитаксиаль-
ного слоя в отличие от СММ измерений.

Полученное достаточно низкое сопротивление
прикраевой области образца S27 Rsh~7-8  кОм/□

может быть связано с сильно легированным дельта 
слоем в эпитаксиальной пленке. Вместе с тем, 
однозначный вывод о том, что полученные
значения Rsh принадлежат дельта-слою, может быть 
сделан только после дополнительных исследова-
ний, поскольку возможны другие каналы 
проводимости в эпитаксиальных слоях алмаза,
например, связанные с присоединением электро-
активного водорода на интерфейсах. 

Номер креста Rsh,  
I 54 
II 310 
III 4500 
IV 47 
V крест повреждён 

Разработанный СММ метод позволил локально 
исследовать проводимость эпитаксиальных слоёв 
алмаза, выращенных на дефектных, неоднородно
проводящих подложках. Стандартные методы ха-
рактеризации (ВДП, ВИМС) не позволили выявить 
неоднородность подложек и эпитаксиальных слоев. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
N 15-02-04081.

1. A.N. Reznik, S.A. Korolyov // Journal of Applied
Physics, V. 119, 094504 (2016). 

кОм/□



1 Институт физики прочности и материаловедения СО  РАН, пр. Академический, 2/4, Томск, 634021. 

2 Томский Госуниверситет, ул. Ленина, 36, Томск, 634055. 

3 Donostia International Physic Center, 20018, San Sebastian/Donostia, Basque Country, Spain. 

Исследованию физико-химических свойств класте-
ров тяжелых р-элементов IV-VI групп уделяется 
большое внимание, так как они являются перспек-
тивными материалами для спинтроники. Как из-
вестно, свойства кластеров могут кардинально от-
личаться от свойств объёмных материалов. Напри-
мер, только за счет уменьшения размеров, может 
меняться тип проводимости вещества или оно из
немагнитного состояния переходит в магнитное. 
Также для кластеров тяжелых p-элементов IV-VI
групп, характеризующихся выраженным реляти-
визмом, важным является учет спин-орбитального 
взаимодействия, которое оказывает существенное 
влияние на их электронные свойства. 

Расчеты энергетических и динамических характе-
ристик чистых и смешанных триммеров Bi, Тe, и 
Pb, а также их катионов и анионов проводились с 
использованием формализма DFT, реализованного 
в программном коде VASP, с учётом спин-
орбитального взаимодействия. Для определения 
устойчивости и реактивности рассматриваемых 
триммеров были определены их равновесные 
структуры, ширина HOMO-LUMO щели Е (эВ),
энергии диссоциации (IP) (адиабатическое и верти-
кальное значения), электронного сродства (E) и 
связи, а также частота атомных колебаний в кла-
стере. Критерием устойчивости и реактивности 
являлись максимальные значения обозначенных 
выше параметров.

На рис. 1 приведены рассчитанные значения энер-
гетических параметров для всех триммеров.  

E
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Как видно из рис.1, экстремальные значения рас-
считанных энергетических параметров соответ-
ствуют наименьшей реактивности и наибольшей
устойчивости катионов и анионов Bi3

+, Pb2Bi+,
BiPbTe+, Pb2Te-, а также нейтральных триммеров 
Bi2Pb, Pb3 и Te3.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
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Для использования эффекта Рашбы [1] в двумерном 
электронном газе на поверхности кремния в спино-
вом транспорте необходимо иметь спин-
расщепленные металлические поверхностные зо-
ны. К сожалению, элементы с сильным спин-
орбитальным взаимодействием, например, Bi, Tl,
Sb, Pt, Pb, образуют поверхностные реконструкции 
на кремния, которые, не обладают металлическим
характером [2-5]. В настоящей работе с помощью 
сканирующей туннельной микроскопии, фотоэлек-
тронной спектроскопии с угловым разрешением и 
теоретических расчетов из первых принципов на 
основе предложенного ранее подхода [6], исследо-
ваны атомная, электронная и спиновая структуры 
двумерных соединений типа Si(111)√3×√3-(Tl,A), 
где A = элементы IV, V и IV групп.

Измерения проводились в сверхвысоковакуумной
системе Omicron MULTIPROBE, оснащенной ме-
тодами сканирующей туннельной микроскопией 
(СТМ) и фотоэлектронной спектроскопии с угло-
вым разрешением (ФЭСУР). Изображения СТМ 
были получены в режиме постоянного тока при 
помощи механически сколотых PtIr игл отожжен-
ных в вакууме. Измерения ФЭСУР производились 
при помощи анализатора VG Scienta R3000 и гели-
евой газоразрядной лампы (h = 21,2 эВ) с торои-

дальной решеткой-монохроматором в качестве ис-
точника фотонов. 

Исходная реконструкция Tl/Si(111)-(1×1) была при-
готовлена напылением 1 МС Tl (1 монослой (МС)
равен плотности атомов верхнего слоя нерекон-
струированной грани Si(111), т.е. 7,8×1014 см-2) из 
танталовой эффузионной ячейкой на поверхность 
Si(111)-(7×7) при ~300ºC. Sn, Bi, Sb, Se и Te напы-
ляли из эффузионных ячеек на поверхность 
Tl/Si(111)-(1×1) при комнатной температуре. Во 
всех случаях наблюдали формирование периодиче-
ских структур, которые анализировали в зависимо-
сти от степени покрытия с помощью СТМ.

Наши исследования показали, что реконструкции 
точно такого же типа и с точно такой же периодич-
ностью 3× 3 наблюдается не только для Tl и Pb 
(элемента IV группы), но и для целого ряда соеди-
нений таллия с другими элементами: элементы V 
группы (Bi, Sb) и элементы VI группы (Se, Te). Ин-
терес к структурам такого типа обусловлен тем, что 
в сплаве на основе Tl-Pb недавно обнаружены 
сверхпроводящие свойства [7]. Все эти двумерные 
соединения обладают спин расщеплёнными метал-
лическими состояниями, однако их металлические 
свойства существенным образом изменяются при 
переходе от элементов IV группы к элементам VI 
группы. Соединения на основе Tl и элементов IV 



группы имеют две металлические зоны, Tl и эле-
ментов V группы – одну металлическую зону, а на 
основе Tl и элементов VI группы проявляют изоли-
рующие свойства.
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Доменная инженерия в сегнетоэлектриках с помо-
щью группы методов сканирующей зондовой мик-
роскопии (СЗМ) для целей нелинейно оптики (в 
частности, для создания нелинейных фотонных 
кристаллов) требует прецизионного изучения се-
гнетоэлектрического переключения в поле СЗМ-
зонда. В качестве одного из перспективных мате-
риалов для обсуждаемых задач представляются 
сегнетоэлектрические твердые растворы SrxBa1-

xNb2O6 (SBN-х), характеризующиеся низкими коэр-
цитивными полями (Ec), высокой оптической нели-
нейностью и лучевой стойкостью. Поскольку меха-
низм переключения в SBN, как и других сегнето-
электриках релаксорного типа, еще недостаточно 
изучен, исследование записи и динамики доменов в 
SBN вызывает интерес не только с позиций разви-
тия практических применений этого материала, но 
и с точки зрения изучения процессов поляризации  
в релаксорах.

СЗМ-исследования SBN включали измерения ло-
кальных петель пьезоэлектрического Hω-UDC-
гистерезиса (где Hω – PFM-сигнал),  при различных 
параметрах скважности в последовательности им-
пульсов напряжения UDC, прикладываемого к СЗМ-
зонду (рис.1). Путем получения последовательных  
PFM-изображений исследована временная динами-
ка доменов, сформированных в поле СЗМ-зонда. В 
качестве объектов исследования были взяты поляр-
ные с-срезы кристаллов SBN-0,61; SBN-0,61 с при-
месью 0,25 вес.% Nd2O3 (SBN-Nd); SBN-0,75 (тол-

щиной 0,3 мм), предварительно отожженные выше 
TC.

Обнаружено, что параметры локальных петель ги-
стерезиса существенно зависят от длительности tp

импульса прикладываемого напряжения и интерва-
ла Δt между полевыми импульсами. А именно, при 
постоянном значении tp ( 1 с) наблюдается регу-
лярное уменьшение «разворота» петли ΔHω = Hω

max

– Hω
min, т. е. остаточной поляризации, с увеличе-

нием Δt (от 1 мс до 1000 мс) (рис. 2).



По мере роста времени выдержки кристалла под 
полем (tp) деградация петли с увеличением Δt ста-
новится менее выраженной. Аналогично, с умень-
шением tp (в интервале 1 – 1000 мс) при постоян-
ном значении Δt происходит последовательное 
снижение ΔHω (рис. 3). Кроме того, значения полей 
Ec, определяемые из полуширины измеряемых Hω-
UDC петель на основе расчета нормальной компо-
ненты поля Ez под острием СЗМ-зонда с использо-
ванием модели полубесконечного анизотропного 
диэлектрика в поле точечного заряда [1], также за-
висят от параметров скважности в последователь-
ности импульсов прикладываемого к зонду напря-
жения. Наблюдается увеличение значений полей  Ec

с ростом Δt (рис. 2). С увеличением времени вы-
держки кристалла под полем во всех исследуемых 
составах кристаллов наблюдается «сужение» пет-
ли, т. е. уменьшение полей Ec (рис. 3). Обнаружен-
ная нами дисперсия Ec на относительно низких ча-
стотах переключающего поля (f = 1/tp, f = 0,033 –
250 Гц) демонстрирует специфику переключения 

SBN как релаксорного сегнетоэлектрика.

Разумно предположить, что деградация петель пье-
зоэлектрического гистерезиса с ростом Δt и умень-
шением tp,  наблюдаемая в SBN впервые, а также 
низкочастотная дисперсия полей Ec, отражают про-
цесс обратного переключения в исследуемых кри-
сталлах. При этом в обычных (жестких) сегнето-
электриках изменение параметров скважности в 
используемом диапазоне времен подобных эффек-
тов не обнаруживает [2]. В соответствии с подхо-
дом, развиваемым в [3], дисперсия полей Ec и эф-
фект обратного переключения обсуждаются на 
языке «пиннинга-депиннинга» доменных стенок в 
сегнетоэлектрике. Так называемое «время стабили-
зации»,  обеспечивающее устойчивое открепление 
(депиннинг) доменной стенки и соответствующее 

выходу параметров петли на квазиравновесное зна-
чение, согласно нашим измерениям принимает зна-
чения более 1 с, что на порядки превышает значе-
ния этой величины для модельных сегнетоэлектри-
ков [4]. Данное наблюдение указывает на проявле-
ние ярко выраженного пиннинга доменов в SBN на 
внутренних полях, случайно распределенных в 
объеме релаксора, в силу его фундаментальной за-
рядовой неупорядоченности. 

Наряду с PFM-исследованием локальных петель 
пьезоэлектрического гистерезиса в зависимости от 
параметров скважности импульсов напряжения, 
проводилось изучение закономерностей временной 
динамики доменов, индуцированных в кристаллах 
SBN полем СЗМ-зонда. Последовательное PFM-
сканирование локально переключенных областей в 
SBN показало, что создаваемые СЗМ-методом до-
мены в данных кристаллах нестабильны во време-
ни. Распад записанных в SBN доменных структур 
сопровождается уменьшением их PFM-контраста, 
размытием доменных границ и появлением внутри 
заполяризованной области с течением времени 
нанодоменов с противоположным направлением 
поляризации. Согласно полученным данным, такая 
«медленная» релаксация неравновесных доменов в 
SBN (с характерными временами порядка десятков 
минут) происходит в соответствии с распределени-
ем потенциального рельефа внутренних полей в 
объеме кристалла и представляет собой, по-
видимому, суммарный результат многочисленных 
процессов обратного переключения, идущих на 
микроуровне.
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В последнее время бурное развитие получила маг-
нитно-резонансная силовая микроскопия, основан-
ная на детектировании высокочастотных колебаний 
магнитного момента электронов и ядер вещества с 
помощью чувствительного механического датчика 
в виде упругой консоли (кантилевера) с малой 
жесткостью [1-3]. В магнитно-резонансном сило-
вом микроскопе (МРСМ) производится накачка 
образца СВЧ полем, модулированном по амплитуде 
на резонансной частоте кантилевера, что обеспечи-
вает рекордную чувствительность такой схемы де-
тектирования магнитных резонансов. Простран-
ственное разрешение определяется областью взаи-
модействия магнитного зонда с образцом. В насто-
ящей работе описывается простая конструкция 
МРСМ, предназначенного для регистрации спек-
тров ферромагнитного резонанса (ФМР) в тонко-
пленочных магнитных структурах. 

Нами разработан МРСМ на основе сканирующего 
зондового микроскопа (СЗМ) “Solver HV” (компа-
ния «НТ-МДТ», Зеленоград). Общий вид микро-
скопа приведен на рис. 1. МРСМ состоит из плат-
формы (1) с двумя электромагнитами (2) и (3) (поле 
в плоскости и перпендикулярно поверхности об-
разца), столика образца (4) с СВЧ трактом и изме-
рительной головки. СЗМ головка устанавливается
на платформе над образцом с возможностью пере-
мещения по осям x, y, z. Головка перемещается в 
плоскости образца в диапазоне ± 2 мм с помощью 
шагового двигателя (минимальный шаг позициони-
рования – 0.1 мкм).

Сканирование образца зондом осуществляется с 
помощью трубчатого пьезо-сканера. Размер макси-
мальной области сканирования 100 100 мкм. Ди-
намический диапазон перемещений по оси z со-
ставляет ±1 мкм. 

Головка устанавливается на основание, оснащенное 
магнитами постоянного тока. Магнитное поле в 
плоскости образца изменяется в диапазоне 0–1 кЭ, 
а в направлении перпендикулярном плоскости об-
разца в диапазоне 0 - 500 Э. 
Функциональная схема установки МРСМ приведе-
на на рис. 2. Для СВЧ накачки используется широ-
кополосный перестраиваемый синтезатор частот 
SPS20 (компания «Спектран», Саратов), работаю-
щий в диапазоне частот от 9 кГц до 20 ГГц (выход-
ная мощность от -10 дБм до +20 дБм).

СВЧ

3
24

1



ν, МГц

Амплитуда (отн. ед.)

(а) (б)

СВЧ излучение накачки модулируется на резо-
нансной частоте кантилевера и подводится к образ-
цу с помощью планарного микрополоскового вол-
новода. Разработано программное обеспечение, 
позволяющее регистрировать зависимости ампли-
туды и фазы колебаний кантилевера от частоты
СВЧ накачки ν и внешнего магнитного поля Н.
В эксперименте в качестве зондов использовались 
стандартные зондовые датчики NSG-1, у которых 
пирамидальное острие покрывалось слоем Co тол-
щиной 30–50 нм. Для интерпретации результатов 
измерений была разработана программа по расчету 
МРСМ отклика образцов [4]. Моделирование про-
водилось на основе численного решения уравнения 
Ландау-Лифшица для намагниченности образца с 
использованием программного пакета OOMMF.
В качестве примера, на рис. 3 приведены доменная 
структура и спектр ферромагнитного резонанса 
доменных стенок в многослойной пленке Co/Pt с 
перпендикулярной анизотропией. Доменная струк-
тура Co/Pt (рис. 3а) создает интенсивные поля рас-

сеяния в области над образцом. Данному состоя-
нию соответствует широкий резонанс с максиму-
мом в области 1.3 ГГц (рис. 3б). При намагничива-
нии образца во внешнем поле состояние намагни-
ченности становится однородным и данный резо-
нанс пропадает.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект 16-02-10254). 
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Мультиблочные (сегментные) сополимеры, содер-
жащие жесткие имидные блоки и гибкие блоки по-
лиуретанов – сополиуретанимиды (соПУИ), пред-
ставляют интерес для современной науки и техни-
ки, нуждающейся в термостойких и высокотепло-
стойких эластичных материалах, сохраняющих ра-
ботоспособность при больших внешних нагрузках 
и перепадах температуры. Изменяя химическое 
строение и соотношение жестких и гибких блоков в 
соПУИ, можно в широких пределах менять струк-
туру, морфологию, механические и термические 
свойства этих полимеров [1].

В работе оригинальным одностадийным методом 
осуществлен синтез новых пленкообразующих со-
ПУИ на основе диангидрида 1,3-бис(3 ,4-
дикарбоксифенокси)бензола (диангидрид Р) и диа-
мина СОД-пара с различными эфирными фрагмен-

тами, и алифатического сополиэфира Аlt, вторично 
терминированного 2,4-толуилендиизоцианатом, и 
получены нанокомпозиты, содержащие углеродные 
наночастицы различной структуры и морфологии –
одностенные углеродные нанотрубки (ОСУНТ), 
нановолокна (УНВ) и графен. Проведена ком-
плексная диагностика синтезированных материалов 
на нано-, микро- и макроуровнях с помощью атом-
но-силовой (АСМ) и электронной микроскопии
(ЭМ), и других физических методов (РСА, ДМА, 
ДСК, механические испытания).

Установлено, что химическая структура синтезиро-
ванных соПУИ и морфология вводимых наноча-
стиц, а также природа подложки (стекло, поли-
имидная пленка, фторопласт, алюминиевая фоль-
га), на которую отливали пленки, оказывают суще-
ственное влияние на структуру, морфологию и 
свойства сформированных нанокомпозитов.

(а) (б) (в) (г)



В качестве примера на рис. 1 приведены АСМ
изображения поверхности исходного соПУИ (а) и 
нанокомпозитов с углеродными наночастицами (б-
г). Видна существенная разница в морфологии по-
верхности пленок – зернистости, пористости, нали-
чии ассоциатов и параметрах шероховатости. Кро-
ме того, обнаружено различие рельефа поверхности 
и характера пористости между свободной поверх-
ностью и поверхностью к подложке, самое значи-
тельное – у композиций, отлитых на алюминиевую 
подложку. 

На дифрактограммах соПУИ присутствует аморф-
ное гало при 2θ = 18-20 (рис. 2, кривая 1), а при 
введении 1 вес. % графена, ОСУНТ или УНВ появ-
ляется характерный рефлекс при 2θ = 26.5 , под-
тверждающий наличие углеродных наполнителей в 
композициях (рис. 2). 

В композитах с 1 вес.% УНВ (рис. 2, кривая 3) воз-
никает плечо при 2θ = 13.55 , то есть, формируется 
мезоморфная структура. 

Полученные материалы характеризуются пластиче-
ским характером деформационного поведения (рис.
3). На деформационных кривых ясно виден выра-
женный максимум – предел вынужденной эластич-
ности, после перехода через который в образце ре-
ализуется шейка. Дальнейшее деформирование 
протекает путем распространения шейки вдоль об-
разца, этот процесс проходит до величины дефор-
мации 100-120 %.  

Показано, что введение сульфоновой группы в ди-
аминную составляющую гетероароматического 
фрагмента элементарного звена позволяет повы-
сить жесткость соПУИ на ~ 20 % по сравнению с 
пленками, не содержащими этой группы. Такая 
вариация структуры звена приводит к заметному (в 
4-5 раз) повышению деформационного ресурса ма-
териала, что может быть связано с аморфизацией 
структуры полимера. К повышению жесткости ма-

териала приводит также увеличение длины гетеро-
ароматического фрагмента звена, однако при этом 
снижается деформируемость материала.

Методом ДМА получены температурные зависимо-
сти тангенса угла механических потерь (рис. 4), а 
также величины динамического модуля соПУИ и 
нанокомпозитов при температурах от -100 до +1500С. 
Обнаружены эффекты проявления основного релак-
сационного перехода в широкой температурной об-
ласти и повышения верхнего температурного преде-
ла сохранения жесткости пленок на 200С. 

Разрабатывемые нанокомпозиты с улучшенными 
механическими характеристиками и высокой теп-
лостойкостью перспективны для использования в 
аэрокосмической технике, судостроении, автомо-
бильной промышленности, микроэлектронике и в 
мембранных технологиях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проект № 16-53-00178 Бел_а. 
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Исследование атмосферных загрязнений на по-
верхности графена весьма актуально, поскольку 
наличие адсорбата меняет электрические и оптиче-
ские свойства графена. В условиях, когда экспери-
мент проводится на воздухе, наличие адсорбата 
практически неизбежно. Вопрос заключается в том, 
может ли происходить самоорганизация адсорбата, 
приводящая к появлению нанотекстур. В этом слу-
чае период и ориентация текстуры могли бы оказы-
вать дополнительное влияние на свойства графена. 
Среди сотен работ, посвященных исследованию 
графена и графита, лишь в нескольких сообщалось 
о наличии упорядочения адсорбата на поверхности
[1–3]. Отсюда можно было бы заключить, что мы 
имеем дело с достаточно редким явлением. Тем не 
менее, результаты наших исследований показыва-
ют, что это не так, подобная самоорганизация 
встречается достаточно часто, но обнаружить ее не 
всегда возможно.

Методами высокоразрешающей атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) были исследованы различные 
графитовые поверхности: графена, высаженного на 
SiO2, графитовых пластин, толщиной несколько 
десятков нанометров также на SiO2, и высокоори-
ентированного пиролитического графита (ВОПГ). 

Исследование проводилось с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ) SmartSPM (АИСТ-
НТ). Для достижения высокого латерального раз-
решения использовалась диссипативная мода рабо-
ты АСМ [4].

На поверхности образцов были обнаружены обла-
сти, в которых наблюдались полосовые структуры 



с периодом 4°–°6 нм. Имеются домены, различаю-
щиеся направлением полосовой структуры. Как 
видно из рис. 1, домены могут быть очень больши-
ми, площадь отдельного домена может превышать 
100 мкм2 и быть сопоставима с площадью всего 
флейка графена. В данном случае, для демонстра-
ции этого мы выполнили серию из 100 сканов в 
различных местах флейка.

Визуализация полосовой структуры часто затруд-
нена наличием дополнительных слоев адсорбата. В 
ряде случаев наряду с областями, где имеется четко 
выраженная полосовая структура, можно наблю-
дать более высокие участки, на которых располо-
жены крупные образования с другим типом упоря-
дочения – рис. 2. Наибольшие сложности возника-
ют при попытке обнаружить самоорганизацию на 
поверхности ВОПГ. Чаще всего, поверхность 
ВОПГ покрыта слоем неупорядоченного и подвиж-
ного адсорбата, закрывающего полосовую структу-
ру. О наличии самоорганизации можно судить, ес-
ли удается найти «дыры» в этом слое. На рис. 3
представлен такой случай. Видна область, внутри 
которой наблюдается полосовая структура. Область 
имеет рваные края и расположена несколько ниже 

неупорядоченного слоя, что свидетельствует о том, 
что при сканировании зонд перемещает молекулы,
находящиеся над слоем с самоорганизацией.

Выяснение химического состава молекул, образу-
ющих упорядоченный слой, требует дополнитель-
ного исследования. С нашей точки зрения, наибо-
лее вероятно, что полосовая структура образуется 
при самоорганизации углеводородных загрязните-
лей атмосферного воздуха, осаждающихся на по-
верхности графена или графита.
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Тонкие пленки CoPt обладают рядом уникальных 
свойств, привлекающих внимание исследователей 
как с прикладной, так и с фундаментальной точек 
зрения [1–3]. В данном докладе нам хотелось бы 
рассмотреть возможности их использования в маг-
нитно-силовой микроскопии (МСМ). Мы исследо-
вали перспективность создания на основе таких 
пленок зондов для МСМ, а также тестовых струк-
тур для проверки качества МСМ зондов.

Пленки сплава Co45Pt55 толщиной 8 нм, были полу-
чены методом электронно-лучевого послойного 
осаждения в высоком вакууме [4]. Важнейшими 
для нас особенностями таких пленок является 
наличие перпендикулярной магнитной анизотро-
пии, малая толщина и устойчивость к коррозии. В 
размагниченном состоянии пленки демонстрируют 
доменную структуру с характерным размером до-
мена 100°–°200 нм (рис.1). Это делает подобные 
пленки весьма удобным объектом для экспресс 
проверки работоспособности МСМ зонда.  

Важным параметром при определении пригодности 
магнитного кантилевера является оценка того, 
насколько поле зонда может искажать магнитную 
структуру образца. Выполнить подобную проверку 
можно, используя магнитно-мягкие образцы, 
например, пленки ферритов-гранатов, кобальта или 
пермаллоя. Пленки CoPt оказываются более удоб-
ным объектом для такого теста. При определенных 
режимах роста, пленки CoPt обладают низкой ко-
эрцитивностью. Доменная структура в таких плен-
ках существенно мельче, чем в пленках ферритов-
гранатов. Ее возникновение не требует применения 
фотолитографии для создания элементов с малыми 
размерами (что необходимо в случае пленок ко-
бальта или пермаллоя). Влияние поля зонда на та-
кие пленки хорошо заметно – рис. 2. 

Кроме того, следует отметить, что в отличие от 
феррит-гранатов, пленки CoPt позволяют «запом-
нить» перестройку доменной структуры. Рис. 3 ил-
люстрирует эту мысль. Представлено МСМ изоб-
ражение, полученное в один проход при большом 
расстоянии между зондом и образцом. В централь-



ной части видна меньшая площадь, предварительно 
отсканированная в двух-проходной методике (она 
была показана на рис. 2). Очевидно, что в этой об-
ласти доменная структура была существенно иска-
жена, и мы можем зафиксировать эти искажения, 
подобрав оптимальные условия сканирования.

Таким образом, пленки CoPt сами по себе («as-
grown») могут быть использованы для тестирова-
ния зондов. Кроме того, на их основе можно изго-
товить весьма универсальную тестовую структуру.
Малая толщина позволяет с помощью импульсной 
силовой нанолитографии [5], разрезать пленку на 
элементы с размерами в несколько десятков нано-
метров. Массив таких элементов можно использо-
вать для оценки латерального разрешения МСМ 
зондов. На рис. 4. представлено МСМ изображение 
решетки квадратов с периодом 50 нм, нарезанных 
на пленке CoPt.

Наши эксперименты показали, что сплав CoPt мо-
жет быть использован в качестве магнитного по-
крытия МСМ зондов. По сравнению со сплавами 
CoCr, традиционно применяемыми для нанесения 
магнитного покрытия, пленки CoPt имеют боль-
шую устойчивостью к коррозии. Кроме того, они
обладают перпендикулярной магнитной анизотро-
пией. Учитывая малую толщину пленок, это позво-
ляет создать на их основе зонды для высокоразре-
шающей магнитно-силовой микроскопии. Малый 
магнитный момент таких зондов дает возможность 
использовать их для исследования образцов с низ-
кой коэрцитивностью. Пример МСМ изображения, 
полученного зондом с покрытием из CoPt, пред-
ставлен на рис.°4(b).

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания  - проект № 8.1751.2017/ПЧ 
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Модуль Юнга эритроцитов является важной харак-
теристикой реологических свойств крови. Именно 
он характеризует способность эритроцитов прони-
кать в капилляры, диаметр которых существенно 
меньше диаметра самих клеток, и, соответственно, 
их способность выполнять одну из основных своих 
функций ‒ перенос гемоглобина из лёгких к уда-
лённым от них органам и тканям. Перспективным
методом получения информации о модуле Юнга 
живых эритроцитов представляется атомно-силовая 
микроскопия (АСМ) [1-5]. Для АСМ измерений, 
эритроциты необходимо закрепить на подложке. 
Интересно связать механические и геометрические 
свойства весьма подвижных в жизни эритроцитов 
со свойствами этих же клеток в условиях близких к 
физиологическим, но иммобилизованным. В пред-
ставленной работе мы с помощью методов АСМ 
исследовали форму и модуль Юнга интактных 
эритроцитов в зависимости от времени нахождения 
на полилизиновой подложке.

Для пробоподготовки использовалась кровь из 
брюшной аорты самцов крыс лини Wistar. Изуче-
ние эритроцитов проводилось в физиологически 
адекватных условиях, при постоянно поддержива-
емой температуре 37оС и в жидкости (физиологи-
ческом растворе), с помощью атомно-силового 
микроскопа Bruker Bioscope Catalyst в режиме ра-
боты PeakForce QNM. Модуль Юнга вычислялся по 
модели Снеддона [6, 7] путём автоматической ма-
тематической обработки силовых кривых, реги-
стрируемых при каждом касании образца зондом.
Выбор области исследования осуществлялся с по-

мощью инвертированного оптического микроскопа 
Carl Zeiss Axio Observer, совмещённого с атомно-
силовым микроскопом.

В оптическом изображении эритроциты выглядят 
на фоне прозрачной подложки как объекты тёмного 
контраста и округлой формы. Продолжительные 
наблюдения эритроцитов в показали, что некото-
рые из них с течением времени теряют окраску и 
становятся почти невидимыми. Последующее изу-
чение клеток методами АСМ выявило, что в обоих 
случаях эритроциты не обладали общепринятой [8],
двояковогнутой формой. Изначальные, нормальные 
клетки были плоскими, высотой 0.3±0.3 μm (n=22),
в то время как эритроциты, претерпевшие транс-
формацию, увеличивались до 1.7±0.5 μm (n=7) и 
приобретали выпуклую, близкую к полусфериче-
ской форму. В среднем, по данным АСМ топогра-
фий площадь проекции составила 44±8 μm2 (n=18)
для нормальных эритроцитов и 29±7 μm2 (n=6) для 
трансформировавшихся. В свою очередь, сравнение 
модуля Юнга двух этих видов эритроцитов дало 
неожиданные результаты: среднее значения у 
трансформировавшихся клеток оказались почти в 
четыре раза больше, чем у нормальных: 48±10 kPa 
(n=6) и 13±9 kPa (n=17), соответственно. Эти зна-
чения согласуются по порядку величины с литера-
турными данными [2-5], которые, однако, обладают 
сильным разбросом результатов по ряду различных 
причин. Обнаруженный нами рост модуля Юнга у 
обесцвеченных эритроцитов, как представляется, 
ранее не был описан в научной литературе. Веро-
ятное объяснение эффекта заключается в деграда-
ции гемоглобина в результате его автоокисления с 
образованием низко молекулярных димеров [9], что 



способствует транспорту воды по осмотическому 
градиенту и приводит к набуханию и последующе-
му упрочнению клетки.

В ходе проведённых оптических и АСМ экспери-
ментов была установлена нестабильность формы и 
среднего значения модуля Юнга у интактных эрит-
роцитов, закрепленных на полилизиновой подлож-
ке. Так же была обнаружена необратимая транс-
формация эритроцитов, продолжительное время 
контактирующих с полилизином. Результат видит-
ся полезным учитывать в АСМ исследованиях не 
только эритроцитов, но и других живых клеток. 

Работа поддержана грантом РНФ № 14-15-00677. 
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Исследованию сегнетоэлектрического фазового 
перехода второго рода в кристалле TGS уделяется 
большое внимание на протяжении многих лет из-за 
аномалии в поведении свойств вблизи точки пере-
хода. Метод атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
обладает большим потенциалом для изучения фа-
зовых переходов, позволяя наблюдать за пере-
стройками структуры поверхности. По мере своего 
развития и расширения функциональных возмож-
ностей метод был использован для изучения темпе-
ратурной эволюции структуры поверхности [ 1−3 ]. 
Однако в непосредственной близости от темпера-
туры фазового перехода ТС  перестройка доменной 
структуры изучена в недостаточной мере. В данной 
работе с помощью микроскопии пьезоэлектриче-
ского отклика (МПО) в условиях высокой термо-
стабилизации и выдержки структуры изучен про-
цесс фазового перехода при нагреве и охлаждении
кристалла TGS.  

Все эксперименты по подготовке и прецизионному 
исследованию поверхности образцов методом АСМ 
проводили в контрольно-измерительном комплексе 
«TRACKPORE ROOM-05», класс чистоты 5 
ИСО(100) на микроскопе NTEGRA Prima (НТ-
МДТ). Относительная влажность воздуха составля-
ла 35% ± 1%. Доменную структуру изучали мето-
дом МПО, в основе которой лежит регистрация 
локального пьезоотклика материала при приложе-
нии переменного электрического поля − 1 В к про-
водящему зонду (радиус закругления острия 20 нм) 
кремниевого кантилевера (марка SCM-PIT, f = 75 
кГц, k = 2.8 Н/м, Bruker). Для анализа доменной 

структуры использованы данные измерений транс-
формант Фурье (программный пакет Nova). Пара-
метры доменной структуры (периметр доменных 
границ, статическая униполярность и ориентация
доменных стенок) определяли с помощью про-
граммного обеспечения SPIP 6.1.1 (Image
Metrology).

Методом МПО получены изображения, отражаю-
щие эволюцию доменной структуры TGS в процес-
се фазового перехода (рис.1). В условиях медлен-
ного охлаждения и выдержки образца перед скани-
рованием вблизи ТС при 49.5°С зафиксировано об-
разование поверхностной доменной структуры в 
виде вытянутых вдоль направления (Х) тонких ла-
мелей с попеременным чередованием светлого и 
темного контраста в поперечном направлении (Y)
(рис.1а). Светлый контраст соответствует отрица-
тельно заряженным областям, и они занимают ~ 
65% общей площади изображения. Ширина ламе-
лей H- ≈ 188 ± 52 нм (знак −), H+ ≈ 75 ± 7 нм (знак 
+). При снижении температуры до 49.0°С ламели 
укрупняются, их ширина увеличивается до H- ≈ 
335±100 нм (рис.1б). Относительный процент от-
рицательно заряженных доменов уменьшается до 
~53%. Длинная ось ламелей вытянута в направле-
нии X изображения, как и большая ось линзовид-
ных доменов на рис.1б,в. При дальнейшем охла-
ждении до 48.5ºC и ниже домены коалесцируют, 
постепенно увеличиваясь в размерах, при этом со-
храняется небольшое преобладание одного знака 
над другим. 

Справа от изображений доменных структур пока-
заны их двумерные амплитудные спектры F(u,ν).



Частоты связаны с вариацией яркости на фазовом 
изображении. Фурье-образ изображения ламелляр-
ной структуры представлен двумя точками с высо-
кой яркостью (немного размытыми), расположен-
ными в низкочастотной части спектра на верти-
кальной оси u (и равноудаленными от центра)
(рис.1а). Положение этой частотной составляющей 
связано с малым поперечным размером (шириной) 
основных (ярких) компонентов изображения (по-
лос). Частотный спектр отражает наличие перио-
дичности в расположении чередующихся полос со 
светлым контрастом в вертикальном направлении 
изображения. Это означает, что в непосредственной 
близости от точки перехода образуется квазипери-
одическая одномерная структура, для которой ха-
рактерен случайный разброс в ширине полос во-
круг среднего значения. При понижении темпера-
туры до 49°С наблюдается смещение положения 
максимума (рис.1б). На изображении это соответ-
ствует увеличению ширины полос со светлым (со-
ответственно, темным) контрастом, отвечающим 
отрицательным (положительным) доменам. Поля-
ризованную структуру при 49.0°С еще можно оха-
рактеризовать как квазипериодическую одномер-
ную, хотя точки на Фурье-образе уже начинают 
сливаться. В дальнейшем основная частотная со-
ставляющая преобразуются в центральную верти-
кальную полосу на оси u в низкочастотной области 
спектра (рис.1в). Такой вид спектра отвечает изоб-
ражению горизонтальных полос (со светлым кон-
трастом) неоднородных по ширине. То есть при 
удалении от точки фазового перехода пропадают 
явные признаки квазипериодичности доменной 
структуры, значительно увеличиваются ширина 
доменов и отклонение ширины от среднего значе-
ния величины.  

Методом АСМ в сочетании с анализом трансфор-
мант Фурье МПО-изображений впервые экспери-
ментально показано, что ниже TС в узком темпера-
турном интервале (TС−1°) в кристалле TGS образу-
ется квазипериодическая одномерная структура 
180° доменов с преобладанием компоненты одного 
знака. Она наследуется от структуры поверхности 
(010) кристалла в парафазе. Дискретное преобразо-
вание Фурье фазовых изображений может быть 
полезным аналитическим способом исследования 
эволюции доменной структуры одноосных кри-
сталлов при фазовых переходах второго рода на 
наноскопическом уровне. Визуальный анализ изоб-
ражений не всегда способен распознать завуалиро-
ванную информацию, заложенную в расположении 
мелких характерных деталей, и обнаружить изме-
нения в симметрии. 

При удалении от TС общие тенденции процесса 
изменения доменной структуры, выявляемые АСМ 
− рост больших, сжатие и исчезновение мелких 
доменов, коалесценция доменов, степенной закон 
роста − схожи с наблюдаемыми ранее на микроско-
пическом [1−3] и на оптическом уровне методом
нематических жидких кристаллов [4].  
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Топологические изоляторы — материалы, в объеме 
представляющие собой зонные изоляторы, на по-
верхности которых существуют топологически за-
щищенные состояния. Эти материалы представля-
ют большой интерес как с фундаментальной (они 
обладают рядом необычных свойств), так и с при-
кладной точки зрения (как перспективные материа-
лы для спинтроники).

Слоистое соединение Bi2Se3 является топологиче-
ским изолятором. Его поверхностные состояния об-
разуют конус в k-пространстве, вершина которого 
(точка Дирака) лежит в запрещенной зоне объема.

Одним из характерных свойств топологических 
изоляторов является подавление рассеяния назад 
электронов в топологически защищенных поверх-
ностных состояниях. В этой связи возникает вопрос 
о взаимодействии таких электронов с дефектами 
поверхности.

В данной работе представлены результаты иссле-
дования поверхностных состояний Bi2Se3 вблизи 
ступеней на его поверхности методами сканирую-
щей туннельной микроскопии и спектроскопии [2]. 

Кристаллы Bi2Se3 были синтезированы из смеси Bi 
и Se с 3% избытком Se в откачанных кварцевых 
ампулах [3]. Измерения проводились как на образ-
цах n-типа (группа I), так и на образцах с уровнем 
химического потенциала вблизи точки Дирака 
(группа II).

Образцы скалывались в сверхвысоком вакууме и 
помещались в камеру СТМ, поддерживаемую при 

температуре жидкого гелия. Для измерений ис-
пользовались зонды из Pt-Rh проволоки, получен-
ные механическим срезом. Качество зондов прове-
рялось на золотой фольге.

Важным методическим вопросом является норми-
ровка туннельных спектров (кривых дифференци-
альной туннельной проводимости dI/dV(V)). Если 
химический потенциал на поверхности образца 
существенно варьируется, то для сравнения плот-
ности состояний в разных точка образца не подхо-
дит нормировка dI/dV на ее значение при фиксиро-
ванном напряжении. Вместо этого мы используем 
значение дифференциальной туннельной проводи-
мости Gt при напряжении V1, соответствующем 
фиксированному положению в энергетической 
структуре образца. Это же напряжение можно ис-
пользовать и для определения химического потен-
циала -eV0, отсчитанного от точки Дирака вдали от 
дефектов. 

На участках поверхности, содержащих ступени, 
получены туннельные спектры в точках на линиях 
поперек этих ступеней и массивы 100х100 тун-
нельных спектров, что позволяет более детально 
определить пространственное распределение ло-
кальной плотности состояний и химического по-
тенциала. 

Анализ таких массивов, а также результатов СТС 
вдоль линий показывает, что вблизи ступеней про-
исходит сдвиг химического потенциала, сопровож-
дающийся ростом нормированной дифференциаль-
ной туннельной проводимости в окрестности точки 
Дирака. Знак сдвига соответствует положительно-
му заряду на боковой поверхности ступени, вели-



чина составляет 100-200мэВ и коррелирует с высо-
той ступени, а пространственный масштаб состав-
ляет порядка 10 нм. На рис. 1 представлены про-
филь ступени, сдвиг зон V0 и нормированная 
dI/dV(V0) вдоль линии поперек этой ступени.

Уменьшение работы выхода вблизи ступеней из-
вестно для обычных металлов, где оно вызвано пе-
рераспределением волновых функций электронов 
между внешним и внутренним углами ступе-
ни [4,5]. В нашем случае величина сдвига химиче-
ского потенциала меньше, а пространственный 
масштаб больше, что можно объяснить меньшими 
значениями волновых векторов и концентрации 
носителей заряда. Вклад в сдвиг химического по-
тенциала может вносить различие положений точки 
Дирака относительно объемных зон на различных 
гранях и заряд, сосредоточенный в оборванных 
связях на краю ступени. Характерный простран-
ственный масштаб эффекта в целом согласуется с 
моделями экранирования электрического поля 
электронами поверхностных состояний топологи-
ческих изоляторов. [6]

Известно, что СТС является приближенным мето-
дом, в связи с чем возникает вопрос: в какой мере 
увеличение нормированной dI/dV в окрестности 
точки Дирака обусловлено увеличением локальной 
плотности состояний? Анализ на основе модели 
планарного туннельного промежутка показывает, 
что зависимость туннельной прозрачности барьера 
между зондом и образцом от приложенного к нему 
напряжения приводит к появлению поправки к 

dI/dV, при сдвиге химического потенциала в зону 
проводимости, которая может оказаться значитель-
ной, особенно в случае малой плотности состояний, 
как, например, в точке Дирака поверхностных со-
стояний топологического изолятора.

На рис. 2 представлены результаты усреднения 
значения нормированной dI/dV(V0) для областей 
вблизи и вдали ступени на образцах обеих групп, 
полученные из двух массивов 100х100 туннельных 
спектров, и кривая, рассчитанная на основе нашей 
модели. Все четыре набора данных образуют еди-
ную кривую, воспроизводимую в рамках модели, 
что свидетельствует об отсутствии увеличения 
плотности состояний при энергии eV0. 
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Эффект резистивного переключения (РП) интен-
сивно изучался в последнее десятилетие в связи с 
перспективой его применения в энергонезависимой 
памяти нового поколения (Random Access Memory, 
RRAM) [1]. РП состоит в обратимом изменении 
сопротивления тонкой диэлектрической пленки, 
зажатой между двумя проводящими электродами, 
под действием электрического напряжения, прило-
женного между двумя электродами. Сегодняшнее 
понимание механизма РП, в оксидах переходных 
металлов, основано на концепции о движении ва-
кансий кислорода (VO) в электрическом поле меж-
ду электродами [2]. Вакансии по кислороду форми-
руют проводящие нити, растущие почти через весь 
слой диэлектрика (процесс формовки), и, таким 
образом, обеспечивают переход структуры в состо-
яние с низким сопротивлением. Если приложить 
напряжение обратного смещения, проводящие ка-
налы разрушаются и структура переходит в состоя-
ние с высоким сопротивлением (биполярный меха-
низм РП).

Проводящая атомно-силовая микроскопия (CAFM) 
может быть мощным инструментом для изучения 
РП в нанометровом масштабе [7]. Например, CAFM 
позволяет изучать перенос электронов через от-
дельные каналы в диэлектрике. Целью настоящего 
исследования являлось изучение локальных про-

цессов резистивного переключения в СДЦ пленках 
с использованием CAFM. 

Пленки СДЦ толщиной d =(3 – 5 нм) наносились на 
подложки n+ – Si (100), покрытые 2 нм пленкой 
естественного окисла SiO2, при T = 300 °C методом 
магнетронного распыления. Молярная доля Y2O3 в 
материале мишени варьировалась от 0 до
0,12 ± 0,01. Металлические нанокластеры Au в 
толще пленок СДЦ формировались методами маг-
нетронного распыления и ионной имплантации.
Образцы отжигали в сверхвысоком вакууме (СВВ) 
при 300 °C и 500 °C в течение 1 часа. Исследова-
ния методом CAFM проводились в СВВ при темпе-
ратуре 300 K с применением микроскопа Omi-
cron UHV AFM/STM LF1. Использовались зонды 
марки NT MDT NSG-11_DLC с радиусом кривиз-
ны кончика Rp = 70 нм. РП было изучено путем 
записи циклических вольт - амперных характери-
стик (ВАХ) контакта зонда к образцу. Переключе-
ние в выбранной области оксидной  пленки в со-
стояние с низким сопротивлением “СНС” осу-
ществлялось  путем сканирования  в контактном 
режиме с Vg > Vset. Для переключения материала 
пленки в состояние с высоким сопротивлением 
«СВС» проводилось сканирование с обратной по-
лярностью Vg > Vreset.



Результаты переключения исследовались путем 
получения CAFM (токового) изображения It (х, у), 
при | Vg | < Vset, Vreset (где It — ток через зонд, а х, у 
— координаты зонда на поверхности образца).

На рисунке 1а приведена типичная ВАХ контакта 
проводящего АСМ зонда к поверхности пленки 
СДЦ (3 нм) / SiO2 / Si. Обнаружен хорошо выра-
женный гистерезис типичный для биполярного РП.
На токовом изображении поверхности пленки были 
обнаружены области повышенной проводимости 
(каналы проводимости) (рис 1b). Эти каналы связа-
ны с протеканием электрического тока через от-
дельные цепочки вакансий по кислороду, образо-
ванные при приложении электрического поля меж-
ду АСМ зондом и n+-Si подложкой (рис. 1с). Раз-
меры каналов проводимости составляли (~ 100 нм),
что соответствует значению радиуса закругления  
АСМ зонда Rp ( 70 нм). Следует отметить, что
каналы проводимости на рисунке 1b имели форму 
полумесяца, в то время как кончик АСМ зонда 
имел округлую форму. Экспериментально наблю-
даемая форма проводящего канала может быть свя-
зана с его образованием в процессе сканирования. 
Изначально пленки были туннельно-непрозрач-
ными. После того, как проводящий канал прораста-
ет через пленку, появляется ток через структуру.
После этого при перемещении зонда можно уви-
деть токовые изображения канала, которое пред-
ставляет собой свёртку формы поверхности торца 
токового канала и контактной площадки АСМ зон-
да (см. рис. 1b). Следует отметить, что при повтор-
ном сканировании той же области каналы 
проводимости уже имели округлую форму, а также 

увеличивалась поверхностная плотность каналов
тока, что подтверждает предположение о формиро-
вании новых проводящих каналов в процессе ска-
нирования. Было также показано, что увеличение 
молярной доли стабилизирующей примеси Y, от-
жиг в СВВ, а также внедрение в объем пленки ме-
таллических нанокластеров Au, так же приводило 
к увеличению  плотности проводящих каналов,
наблюдаемых на токовом изображении. Эти дан-
ные свидетельствуют о том, что проводящие кана-
лы в диэлектрической плёнке образуются преиму-
щественно в местах локализации дефектов внутри 
пленки СДЦ, таких как: металлические нанокласте-
ры; скопления вакансий по кислороду, связанных с 
введением легирующей примеси Y или выходом 
кислорода в вакуум в процессе СВВ отжига; неров-
ности интерфейса пленка / подложка. Эти дефекты
могут выступать в виде концентраторов электриче-
ского поля между зондом и образцом и способство-
вать образованию проводящих каналов.

На некоторых ВАХ записанных в каналах прово-
димости  одновременно с петлей гистерезиса, также 
были обнаружены резкие максимумы. Такие осо-
бенности на ВАХ мы связываем с резонансным 
туннелированием  электронов через металлические 
нанокластеры с малыми размерами (~ 1 нм). 

1. D.S. Jeong et al. // Rep. Prog. Phys., V 75, 076502 
(2012).

2. J.S. Lee, S. Lee and T. W. Noh // Appl. Phys. Rev., V 2,
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Общепринятым стало использование атомно-
силовой микроскопии (АСМ) для измерения моду-
ля Юнга живых интактных клеток в физиологиче-
ски адекватных условиях. Суть измерений сводится 
к детектированию нагрузочно-разгрузочных сило-
вых кривых, описывающих ход индентации (де-
формации) образца АСМ зондом, и последующему 
численному расчету по форме этих кривых модуля 
Юнга с использованием теоретических моделей: 
Герца (либо Дерягина-Мюллера-Топорова, ДМТ) и 
Снеддона. В модели Герца (ДМТ) форма инденто-
ра, кончика АСМ зонда, – это сфера, а в модели 
Снеддона – конус. Обе модели описывают механи-
ческий контакт твердых упругих тел, к каковым 
едва ли можно отнести живые клетки. Тем не ме-
нее, считается, что модуль Юнга может характери-
зовать состояние клетки, течение физиологических 
и патологических внутриклеточных процессов [1].

При АСМ исследовании характерная глубина ин-
дентирования живой клетки составляет порядка 
сотни нанометров. Современные коммерчески до-
ступные кантилеверы, как правило, имеют пирами-
дальные зонды с радиусом закругления острия пи-
рамиды порядка нескольких нанометров. Как след-
ствие, расчет модуля Юнга по силовым кривым 
рекомендуют вести в рамках модели Снеддона. 
Модель Герца (ДМТ) оправданно применять для 
анализа измерений с помощью специально затуп-

ленных зондов с прикрепленной сферической ча-
стицей известного радиуса.

В нашей работе рассмотрены результаты АСМ ис-
следования живых фибробластов с помощью стан-
дартных нанометрово-острых и специальных суб-
микронных сферических зондов. Мы показываем, 
что рассчитанные в рамках разных моделей значе-
ния модуля Юнга не достаточно адекватно описы-
вают механические свойства фибробластов. В каче-
стве более подходящего параметра мы выбрали 
значения жесткости контакта зонда с клеткой. Об-
наружено, что у исследованных клеток, она не за-
висит от формы кончика использованных зондов.

Были исследованы интактные фибробласты сер-
дечной ткани куриных эмбрионов. Это удобные для 
изучения с помощью АСМ объекты, которые 
надежно прикрепляются к подложке, имеют разви-
тый цитоскелет и довольно плавный рельеф.

Установка АСМ Bioscope Catalyst (Bruker) исполь-
зовалась в режиме PeakForce QNM, позволяющем 
картировать рельеф, деформацию, модуль Юнга и 
другие механические свойства объекта исследова-
ния. АСМ сканирование с расчетом значений мо-
дуля Юнга по моделям Снеддона и Герца (ДМТ) 
осуществлялось, соответственно, стандартными 
острыми зондами с паспортным радиусом закруг-



ления кончика 2-12 nm [2], и сферическими зонда-
ми радиусом 325 nm [3]. Для обеспечения физиоло-
гически адекватных условий во время АСМ экспе-
риментов клетки находились в жидкой среде при 
температуре 37ºС.

Анализ АСМ топографий фибробластов показал, 
что максимальная высота клеток не зависит от 
формы зонда. В среднем высота фибробластов при 
сканировании острым зондом составила 
1,7±0,5 мкм (число исследованных клеток n = 112), 
а сферическим – 1,7±0,4 мкм (n = 24). Кроме того, 
измерения показали, что средняя деформация фиб-
робластов также мало зависела от формы зонда. 
При максимальной силе воздействия стандартного 
острого зонда 3,0 нН средняя деформация клеток 
составила 200±70 нм, а при сканировании фиб-
робластов сферическими зондами с пиковой силой 
2,5 нН средняя величина деформации равнялась 
160±50 нм. Однако, несмотря на столь небольшую
разницу в деформациях, рассчитанный в соответ-
ствии с моделями Снеддона и Герца (ДМТ) сред-
ний модуль Юнга фибробластов отличался прибли-
зительно на порядок. Было проверено, что теорети-
ческое отношение модуля Юнга по Снеддону и
Герцу (ДМТ) при одинаковой силе и деформации 
для двух примененных форм зонда также находит-
ся на уровне десяти. В такой связи, автоматически 
определяемая при сканировании фибробласта ве-
личина модуля Юнга потеряла смысл. 

Поэтому вместо модуля Юнга мы рассматривали 
контактную жесткость зонда с фибробластом. 
В случае острых зондов ее среднее значение соста-
вило 17±6 мН/м, а при использовании сферических 
– 16±4 мН/м.

Таким образом, оказалось, что контактная жест-
кость зонда с фибробластом не зависит от остроты 
индентора. Результат объясняется, вероятно, тем, 
что внешние слои клетки ведут себя как жесткая по 
отношению к цитозолю оболочка, на величину де-
формации которой влияет амплитуда пиковой си-
лы, но не размеры кончика зонда.
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Синтез графена на тонких пленках карбида крем-
ния, выращенных на стандартных пластинах 
Si(001) [1], один из перспективных способов произ-
водства графена для электронных технологий. 
В работах [2, 3] было показано, что покрытие гра-
фена на SiC(001) состоит из системы нанодоменов,
соединенных между собой по границам, ориенти-
рованным приблизительно вдоль направлений 
<110>. Согласно теоретическим и эксперименталь-
ным исследованиям, электронная структура и свой-
ства графена могут сильно модифицироваться при 
наличии большого количества междоменных гра-
ниц. В частности, наличие границ с периодической 
атомной структурой может приводить к отражению 
электронов и возникновению  транспортной щели в 
графене [4], а структуры типа зигзага и искажения 
кристаллической решетки вблизи междоменных 

границ могут отвечать за появление спиновых со-
стояний в графене [5, 6]. В системе графен/SiC(001) 
решетки в соседних доменах как правило разверну-
ты на углы ±13.5° относительно направлений [110] 
и [1-10]. На рис. 1а показан участок поверхности 
графен/SiC(001), содержащий несколько нанодоме-
нов, в которых решетки графена развернуты на 
угол 27° друг относительно друга (рис. 1b). Анализ
данных СТМ высокого разрешения показал, что
кристаллические решетки в соседних нанодоменах,
как правило, асимметрично развернуты на углы 10
и 17 градусов относительно междоменной границы,
что приводит к формированию структуры, состоя-
щей из искаженных пяти- и семиугольников, с пе-
риодом 1.37 нм вдоль границы (рис. 1с). При фор-
мировании такой системы нанодоменов на краю 
одного из доменов формируются структуры типа 



зигзага. Кроме того, на краях нанодоменов всегда 
есть искривления графенового листа нанометрово-
го масштаба [рис. 1d, e].

На вицинальной поверхности SiC(001) (2°-off) нам 
удалось синтезировать системы нанополос трех-
слойного графена (шириной от 5 до 30 нанометров) 
с одной предпочтительной ориентацией междомен-
ных границ. В такой системе нанодоменов наблю-
дается формирование транспортной щели при тем-
пературах ниже 150 К в случае пропускания тока 
перпендикулярно междоменным границам [7]. Как 
показали теоретические расчеты, открытие щели 
может быть связано как с формированием перио-
дической структуры вдоль междоменных границ 
[4], так и с искривлениями графенового слоя вбли-
зи них [8]. Более того, наличие междоменных гра-
ниц и закруглений нанометрового масштаба вблизи 

них приводит к аккумуляции заряда с определен-
ным направлением спина на краях нанодоменов и 
положительному магнетосопротивлению в парал-
лельном магнитном поле с сильной зависимостью 
от температуры (рис. 2) [8].

Полученные результаты демонстрируют возмож-
ность создания новых наноструктур для приборов 
электроники и спинтроники на базе графена с ис-
пользованием пластин SiC/Si(001). 
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Графен – один из наиболее перспективных матери-
алов современной наноэлектроники благодаря ли-
нейной дисперсии в окрестности точки Дирака, 
расположенной в области уровня Ферми, и чрезвы-
чайно высокой мобильности носителей заряда, что 
обеспечивает его уникальные физико-химические и 
транспортные свойства. В последние годы были 
получены системы, показывающие наличие силь-
ного спин-орбитального и обменного взаимодей-
ствия, индуцированного в графене при контакте с 
атомами тяжелых и магнитных металлов и форми-
рование топологической фазы с образованием 
спин-орбитальной запрещенной зоны в области 
точки Дирака и соответствующих спин-
поляризованных краевых топологически защищен-
ных состояний, что обеспечивает возможность 
квантового спинового и аномального эффекта Хол-
ла в подобных графеновых структурах. Все это 
позволяет рассматривать графен-содержащие
структуры в качестве активных элементов спин-
троники с уникальной спиновой структурой. 

В работе анализируются возможности индуциро-
ванного спин-орбитального и обменного взаимо-
действия и формирования соответствующей топо-
логической фазы в графене при контакте с тяжелы-
ми (Au, Pt, Pb) и магнитными (Co) металлами. Ис-

следования проводились методом фотоэлектронноя
спектроскопии с угловым и спиновым разрешени-
ем. В работе [1] анализировалась теоретическая 
возможность манипуляции спиновой структуры 
графена и условий формирования топологической  
щели в точке Дирака в зависимости от соотноше-
ния между вкладами, описываемыми как внутрен-
нее (атомоподобное) и внешнее, обусловленное
градиентом внешнего электрического поля (Рашба-
подобное) спин-орбитальное взаимодействие. В 
случае преобладания спин-орбитального взаимо-
действия Рашбовского типа спиновая структура 
графена характеризуется спиновым расщеплением 
π-состояний графена в области точки Дирака. При 
преобладающем вкладе внутреннего атомо-
подобного спин-орбитального взаимодействия в 
точке Дирака графена появляется спин-орбитальная 
топологическая щель, параметры которой могут
изменяться при изменении соотношения между 
вкладами данного типа. К сожалению, вследствие 
слабого спин-орбитального взаимодействия в гра-
фене данную теорию долго не удавалось проверить. 
Однако последнее время появились работы, пока-
зывающие возможность гигантского индуцирован-
ного спин-орбитального взаимодействия в графене, 
что позволяет проверить и использовать данную 
теорию. Так, например, контакт графена с Au при-
водит к аномально-большому индуцированному 
спин-орбитальному расщеплению пи-состояний 
графена вблизи точки Дирака (до 100 мэВ) Рашбов-



ского типа во всей области линейности состояний 
Дираковского конуса [2]. Другим хорошим приме-
ром систем подобного типа может служить графен, 
синтезированный на поверхности Pt(111) [3], хотя в 
этом случае формирование спиновой структуры 
осложняется эффектами спин-зависимой гибриди-
зации электронных состояний графена и Pt, в том 
числе и в области уровня Ферми. В качестве при-
мера детали электронной спиновой структуры дан-
ной системы в области точки К зоны Бриллюэна 
приведены на рис. 1 (левая колонка). Спиновое 
расщепление π-состояний графена инверсно отно-
сительно точки Дирака. Спин-орбитальной запре-
щенной зоны не появляется.

В качестве примера системы первого типа, где пре-
обладает внутреннее (атомоподобное) индуциро-
ванное спин-орбитальное взаимодействие i, обу-
словленное определенным  расположением атомов 

углерода и металлов, на рис. 1 (центральная колон-
ка) представлены особенности электронной и спи-
новой структуры  графена на Pt(111) при интерка-
ляции под графен атомов Pb [4]. В этом случае в 
области точки Дирака формируется спин-
орбитальная запрещенная зона, а сама точка Дирака 
смещается в область более высоких энергий связи. 
При этом в соответствии с теорией величина спи-
нового расщепления в верхнем Дираковском кону-
се значительно больше, чем в нижнем.

Графен, синтезированный на поверхности Ir(111) с 
интеркалированными атомами Pt (рис. 1, правая 
колонка) представляет собой случай модификации 
соотношения между двумя вкладами в индуциро-
ванное спин-орбитальное взаимодействие и соот-
ветствующей модификации спиновой и электрон-
ной структуры в области точки Дирака [5]. Интер-
каляция атомов Pt под графен приводит к умень-
шению вклада спин-орбитального взаимодействия 
Рашбовского типа по сравнению со случаем графе-
на на поверхности Ir(111).. В результате влияние 
вкладов обоих типов становится сравнимым ( i ~

SO), что приводит к увеличению энергетического 
расстояния между соответствующими зонами π-
состояний графена [5].

В докладе будут также представлены и проанали-
зированы особенности взаимосвязи спин-
орбитального и обменного взаимодействий и их 
совместное влияние на спиновую структуру π-
состояний графена при одновременном воздей-
ствии на графен атомов тяжелого (Au) и магнитно-
го металлов (Co). Будут представлены и проанали-
зированы CТМ-изображения поверхностных струк-
тур формируемых систем, картины ДМЭ и проана-
лизированы взаимные расположения атомов угле-
рода и металлов.
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Впервые систематически исследовано формирова-
ние и эволюция самоорганизованных дендритных 
сегнетоэлектрических микро- и нано-доменных 
структур на примере монокристаллов ниобата ли-
тия и танталата лития при переключении при по-
вышенных температурах. Использование методов 
визуализации доменов с высоким пространствен-
ным разрешением и непосредственное наблюдение 
кинетики доменов позволило детально изучить 
формирование и рост дендритов в форме снежинок 
(snowflakes) при переключении поляризации.

Экспериментально исследовалось формирование 
дендритных доменных структур при переключении 
поляризации в пластинах одноосных сегнетоэлек-
трических монокристаллов представителей семей-
ства ниобата лития LiNbO3 и танталата лития 
LiTaO3 с различной степенью отклонения от сте-
хиометрического состава и легированных Mg. Для 
in situ визуализации кинетики доменной структуры 
использовалась оптическая микроскопия со ско-
ростной камерой. Микроскопия пьезоэлектрическо-
го отклика и сканирующая электронная микроско-
пия позволяли визуализировать статическую до-
менную структуру на поверхности с простран-
ственным разрешением до 2 нм. Конфокальная 
микроскопия комбинационного рассеяния исполь-
зовалась для визуализации доменных стенок в объ-
еме. Обработка серии изображений доменов на 
разной глубине позволяла выявлять стадии форми-
рования микро- и нанодоменных структур [1, 2].

Для создания сильнонеравновесных условий пере-
ключения использовалось: (1) приложение одно-
родного электрического поля к пластинам с искус-
ственными диэлектрическими слоями, нанесенны-
ми на полярные грани, (2) воздействие пироэлек-
трического поля, возникающего при охлаждении 
после импульсного нагрева излучением инфракрас-
ного лазера [3, 4].  

В танталате лития обнаружено и исследовано само-
организованное формирование ансамблей нанодо-
менных снежинок при охлаждении после импульс-
ного нагрева выше температуры фазового перехода
[5, 6]. Показано, что процесс формирования обу-
словлен обратным переключением в приповерх-
ностном слое растущих изолированных доменов.
Произведен расчет пространственного распределе-
ния пироэлектрического поля, создаваемого дву-
мерной периодической структурой конических до-
менов [5,6].

В стехиометрических кристаллах ниобата лития 
исследовалось формирование дендритных доменов 
при переключении поляризации при повышенной
температуре. Предложен и подтвержден моделиро-
ванием механизм самоорганизованного формиро-
вания дендритных структур за счет дискретного 
переключения и ориентированного роста нанодо-
менных цепей [7,8].

В конгруэнтном ниобате лития с диэлектрическим 
слоем SiO2 на полярной поверхности детально ис-



следовано формирование снежинок. Выявлены ме-
ханизмы расщепления и ветвления [9]. 

При анализе полученных результатов использовал-
ся кинетический подход [10]. Кинетика доменов 
рассматривалась как аналог фазового перехода 
первого рода, при котором вероятность зародыше-
образования определяется локальной величиной 
суммы внешнего, деполяризующего и экранирую-
щих полей. При таком рассмотрении решающую
роль играет наличие остаточного деполяризующего
поля, обусловленное запаздыванием объемного
экранирования [10].

Образование шлейфа остаточного деполяризующе-
го поля за движущейся доменной стенкой приводит 
к замедлению традиционного роста доменов за счет 
бокового движения доменных стенок. Сильно-
неравновесные условия переключения приводят к 
качественному изменению формы изолированных 
доменов и проявлению эффектов самоорганизации 
при формировании самоподобных микро- и нано-
доменных структур [9, 10]. 

Для теоретического описания эффектов потери 
устойчивости формы и эволюции доменной струк-
туры проведен оригинальный расчет кинетики до-
менной структуры, основанный на аналогии между 
боковым движением доменных стенок в процессе 
переключения поляризации и перемещением фазо-
вых границ при фазовых переходах первого рода. 
Предложенный подход впервые использован для 
моделирования топологической неустойчивости 
плоской доменной стенки при сильнонеравновес-
ных условиях переключения поляризации.

Все полученные особенности кинетики доменов 
удалось объяснить как формирование самооргани-
зованных структур при сильнонеравновесных усло-
виях переключения [11, 12]. Справедливость моде-
ли подтверждена совпадением результатов компь-
ютерного моделирования и эксперимента. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для 
развития методов нанодоменной инженерии [13]. 

В частности при создании сегнетоэлектрической 
памяти и нового класса фотонных устройств [14].

Работа выполнена с использованием оборудования 
УЦКП «Современные нанотехнологии» УрФУ за 
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Results of theoretical studies on the X-Ray localized modes [2,3] and searches of efficient application of these modes in the fundamen-
tal and applied physics for a new type of X-Ray localized modes, namely,  X-Ray defect modes at a twin boundary in a crystal (XTLM) 
are presented. Dispersion equation for XTLM is found and analyzed. Estimates of the XTLM lifetime for the case of sufficiently thick twin 
sructure carried out and the options of their experimental observation are briefly discussed. Proposed to  apply XTLM excitation in per-
fect single crystals  for obtaining of highly monochromatizied X-Rays. The parameters of XTLM (wavelength (energy), lifetime, degree of 
X-Ray monochromatization) are estimated for some “popular” single-crystals.  
     
Introduction 

The problem of localization of waves of different 
natutre in periodic media attracts considerable re-
searchers' attention because some essential and useful 
for applications effects due to this localization were 
revealed [1-4]. First observed in acoustic, as a whisper-
ing gallery mode, the wave localization is best of all 
studied for the electromagnetic optical wavelength 
range [1] spreading now to the X-Ray wavelength 
range [5] and even to the optics of cold neutrons [6,7]. 
Recent developments of the X-Ray sources (Synchro-
tron Radiation (SR), Synchrotron Mossbauer source 
and Free Electron Laser (FEL)) give favorable 
pertspectives for observations of X-ray localized 
modes (XLM) so further studies in the field, in particu-
lar, theoretical ones are urgent. In what is following the 
localized X-Ray defect modes at a twin boundary in a 
crystal (XTLM) are theoretically investigated (a twin 
boundary is frequently formed at a single-crystal 
growth [8]). 

 General approa h 

 To study properties of the localized X-Ray defect 
modes at a twin boundary, i.e. XTLM, we have to ana-
lyse a diffraction boundary problem sketched at  

 

 Fig. 1. Schematic of the defect structure (Isotropic (defect) 

layer of thickness d sandwiched between two perfect periodic 

layers of thickness L). 

Fig.1 for an incident  at a crystal X-Ray beam normally 
to the twin boundary (i.e. in the case of diffraction scat-
trering at angle  ).   XTLM is a direct analog of the 
defect mode sufficiently well studied in the optical 
wavelength range [1-2] so the result of XTLM disper-
sion equation obtaining  is very similar to the case of 
optical defect mode [2]: 

{exp(2i )sin2 qL-exp(-i L)[( q/ 2 )cosqL 

 +i(( /2 )2 +(q/ )2 -1)sinqL]2 / 2 ]}=0,     (1)  

 however parameter  here is not the optical dielectric 
anisotropy but a quantity by the following way related 
to the X-Ray structure scattering amplitude F (in the 
case of diffraction scattrering at angle ): 

        =(4 k)2F/V,   (2) 

      where V is the elemantary cell volume, k and q     are  

the incident X-Ray wave vector and diffraction addi-
tion to it in the crystal [3],  and L are the reciprocal 
lattice vector of the crystal determining Miller indices 
of diffraction and the layer thickness, respectively. The 
argument 2  in the phase factor in (1) is dependent 
on the type of twin boundary [8] and reduces to 2kd if 
the two parts of twin structure are devided by an iso-
tropic layer of thickness d.   

The X-Ray reflection and transmission coefficients for 
a twin structure may be expressed via reflection and 
transmission coefficients of an individual layer by the 
relations similar to the optical case [2]. The dispersion 
equations (1) determining the XTLM frequency T in 
the general case have to be solved numerically. In the 
cases of thick crystalline layers the dispersion equation 
solutions may be found analytically and if one neglects 
the X-Ray absorption in a crystal the XTLM  lifetime, 
i.e. the imaginary parts of the localized mode frequen-
cy ( T= To(1+i )) is determined by the expression  



 

=-[(8/3)/( L)]exp(- L/2),  (3) 

 
giving for the infinite L an infinite XTLM  lifetime. 
Actually, the XTLM  lifetime is limited by the X-Ray 
absorption in a crystal determined by the imaginary 
part of X-Ray dielectric constant ( = o(1+i )), so it is 
restricted by 

   max=2/( o To ).   (4)  

 

X-rays monochromatization  

Along with studying the  XTLM physics the applied 
options of  XTLM may be rather attractive, in particu-
lar, ones related to superhigh X-Ray monochromatiza-
tion. If conventional diffraction approach allows to 
reach X-Ray monochromatization E/E=  the X-Ray 
localized modes promise much higher depending on 
the periodic layer thickness L monochromatization, for 
example E/E= /( L)3  for the edge localized modes 
[2] and even higher (according to (3))  for defect mode. 
However, the mentioned above limitation of the  
XTLM  lifetime restricts also the achievable degree of 
the X-Ray monochromatization. 

   Because  the X-Ray absorption grows with growing 
atomic number (and correspondigly weight) as per-
spective for a high  X-Ray monochromatization look 
perfect single-crystals of light elements. Estimates of 
expected X-Ray monochromatization with help of  
XTLM for some “popular” perfect single-crystals  are 
given in the table. 

 

Cryst. E (10-5) (10-6) (10-13 s) E/E(10-6) L( m)

LiH 2.62 2 0.03 200 0.02 100 

LiF 2.66 7 3 2 1.5 12 

Be 6.43 0.8 0. 004 500 0.002 200 

Si 1.98 10 30 0.2 15 6.1 

Ge 1.89 25 70 0.1 30 2.5 

Diamond 3.01 8 0.7 7 0.03 16 

                       

where X-ray energy E is given in keV and L is the min-
imal layer thickness ensuring presented in the table 
degree of  X-Ray monochromatization (on the further 
increase of L the monochromatization degree does not 
grow essentially), the structure scattering amplitudes 
determinig  and  were obtained for the (111) reflec-
tions with the help of  [9]. The numbers presented in 

the table show that light elements are preferable for  a 
high X-Ray  monochromatization and for  a practical 
realization of  high  monochromatization is very essen-
tial using of perfect single-crystals comparable in the 
perfectness with the  Diamond single-crystal. 

Conclusion 

The performed studies show that XLMs and, in particu-
lar, XTLMs can be observed with application of the 
modern X-ray sourcres. A direct way of the XLM  ob-
servation is connected with using of the time-delay 
technique. As the estimations given above in the table 
show the XTLM  life-times are essenially higher than 
the time of X-ray quantum flight through the defect 
structure (fig.1) and are in the range of time intervals 
accessible for the time-delay technique. Another option 
consists in spectrometric measurements and here even 
Mossbauer technique (based on the Doppler effect) 
looks as an acceptable in the cases of  crystals consist-
ing from light elements with a low absorption. A more 
high monochromatization and XTLM  lifetimes com-
pared with the data in the table can be reached if the 
Borrmann effect [10] reveals itself in a XLM structure 
under the investigation.    

The work is supported by the RFBR grants 16-02-
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After the first successful experimental demonstration 
20 years ago [1], the use of X-ray refractive optics has 
rapidly expanded and they are now in common use at 
15 synchrotrons in 10 countries. This development has 
intensified after the successful implementation of trans-
focators – tunable devices based on refractive lenses 
[2]. In addition to traditional micro-focusing applica-
tions, the transfocators can provide the following beam 
conditioning functions in the energy range from 3 to 
200 keV: condensers with a tunable beam size, micro-
radian collimators, low-band pass filters - monochrom-
ators [2], high harmonics rejecters [3], Fourier trans-
formers [4]. 

New advanced parameters of the beam provided by the 
diffraction-limited sources – XFELs and new synchro-
trons with the reduced horizontal emittance will open 
up a unique opportunity to build up a new concept for 
the loss-free beam transport and conditioning systems 
based on in-line refractive optics. Taking an advantage of 
the substantially reduced horizontal source size and the 
beam divergence, these new systems integrated into the 
front-end can transfer the photon beam almost without 
losses from the front-end to any further secondary optical 
systems (mirrors, crystals, lenses etc.) or directly to the 
end-stations. Evidently, beamlines will benefit from the 
possibility to include the active moveable lens systems 
in the front-ends. In this regard, development of dia-
mond refractive optics is crucial  [5–8].  

The implementation of the lens-based beam transport 
concept will significantly simplify the layout of majori-
ty of the new beamlines [9], opening new opportunities 

for the material science research under extreme condi-
tions [10, 11]. It will also allow a smooth beamlines 
transition from the present beam parameters to the up-
graded ones, avoiding major optics modifications [12].  

The field of applications of refractive optics is not 
limited to beam conditioning, but can be extended 
into the area of Fourier optics, as well as coherent 
diffraction and imaging techniques [3-16]. Using the 
intrinsic property of the refractive lens as a Fourier 
transformer, the coherent diffraction microscopy and 
high-resolution diffraction methods have been pro-
posed to study 3-D structures of photonic crystals 
and mesoscopic materials [17–20].  

Another promising direction of refractive optics devel-
opment is in-line X-ray interferometry. Recently pro-
posed bi- and multi-lens interferometers can generate 
an interference field with a variable period ranging 
from tens of nanometers to tens of micrometers [21, 
22]. This simple way to create an X-ray standing wave 
in paraxial geometry opens up the opportunity to de-
velop new X-ray interferometry techniques to study 
natural and advanced man-made nano-scale materials, 
such as self-organized bio-systems, photonic and col-
loidal crystals, and nano-electronics materials. As a 
classical interferometer, it can be used for phase con-
trast imaging and radiography. Finally, it can be useful 
for the coherence characterization of the high energy 
X-rays sources [23].  
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