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Поверхностное натяжение доменных стенок: цилиндрические магнитные домены, 

электрическое «мыло» и человеческие диалекты 

Пятаков A.П.1,2 

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991, Москва, Россия  

2 РТУ МИРЭА, 119454, Москва, Россия 
 

Концепция поверхностного натяжения как силы, минимизирующей размеры 

границ, является универсальной идеей, повсеместно используемой в теоретических 

моделях, и не только физических: например, механизмы образования границ между 

тканями различной специализации в биологии [1] или диалектами языков в 

лингвистической географии [2] также моделируют, с учетом дополнительной энергии, 

связанной с поверхностями или линиями раздела. 

Границы между магнитными доменами в классических работах по 

микромагнетизму [3] рассматриваются как своего рода пленки с поверхностной энергией, 

определяемой только магнитными параметрами образца и не зависящей от места 

расположения, ориентации и кривизны границы. На основе такого рода упрощения 

производится, например, анализ возможности зарождения и устойчивости  

цилиндрических магнитных доменов [4].  

В данном докладе будет показана глубокая аналогия между границами различной 

природы и магнитными доменными стенками, а также показана возможность изменения 

поверхностного натяжения доменных границ, вызванного электрическим и механическим 

напряжениями, проявляющаяся в виде эффектов зарождения цилиндрических магнитных 

доменов [5,6] их расщепления, а также «преломления» границ полосовых доменов [7].  

Помимо фундаментального интереса данные явления открывают широкие 

перспективы для применения в спиновой электронике и стрейнтронике.  

 

Работа поддержана грантом РНФ №25-79-30019   

 

Список литературы: 

[1] D. M. Sussman et al, Soft yet sharp interfaces in a vertex model of confluent tissue. 

Physical Review Letters. 120(5), 58001 (2017). 

[2] J. Burridge. Spatial evolution of human dialects, Physical Review X. 7, 031008 

(2017). 

[3] A. A. Thiele. The theory of cylindrical magnetic domains. Bell System Technical 

Journal. 48(10), 3287–3335 (1969).  

[4] A. A. Thiele. Theory of the Static Stability of Cylindrical Domains in Uniaxial 

Platelets. Journal of Applied Physics. 41(3), 1139–1145 (1970). 

[5] D. P. Kulikova et al, The Mechanisms of Electric Field-Induced Magnetic Bubble 

Domain Blowing. Physica Status Solidi - Rapid Research Letters.12, 1800066 (2018). 

[6] A. A. Karpacheva et al, JETP Letters. 122, 97–102 (2025). 

[7] A. A. Podkletnova et al, Effect of “refraction” of magnetic domain boundaries at 

electrical inhomogeneities. JETP Letters. 118, 262–265 (2023). 
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Tunnel Magnetoresistance Effect and Its Applications in Modern Spintronics 

Sapozhnikov M.V. 

Institute of Physics of Microstructures RAS, 603005, Nizhny Novgorod, Russia 

 

The tunnel magnetoresistance (TMR) effect is of quantum-mechanical nature and is 

based on the spin-dependent process of electron tunneling through a thin dielectric barrier. In the 

classical Jullière model (1975), the magnitude of TMR is determined by the difference in spin 

state densities at the Fermi level in two ferromagnetic electrodes [1]. For parallel magnetization 

orientation, electrons with a specific spin can tunnel through the barrier, finding free states with 

the same spin orientation in the adjacent electrode. In the antiparallel configuration, this 

tunneling probability decreases due to the mismatch of spin states. 

A more accurate description requires taking into account coherent tunneling through a 

crystalline MgO (001) barrier. In this case, the wave functions of electrons with Δ1 symmetry 

(spd-hybridization), which are fully spin-polarized at the Fermi level, have a significantly higher 

probability of passing through the barrier compared to electrons with other symmetries [2]. This 

leads to a sharp increase in the TMR ratio to 600% and more at room temperature in 

CoFeB/MgO/CoFeB structures [3]. 

Modern magnetic tunnel junctions are fabricated using vacuum deposition methods, 

including magnetron sputtering. The ferromagnetic electrodes (typically 2–3 nm thick CoFeB 

layers) are separated by an MgO barrier (1–2 nm thick) with atomically smooth boundaries. 

Subsequent thermal annealing at 300–400 C  is used to crystallize the amorphous CoFeB into a 

bcc structure and improve interface quality. A critically important parameter is the control of 

barrier thickness with monolayer precision, since the tunneling current depends exponentially on 

this value. Modern production lines allow the fabrication of structures with less than 5% 

variation in barrier thickness across 300-mm diameter wafers. 

The TMR effect represents one of the most significant phenomena in modern spintronics 

[3] and finds wide application in various information processing and storage devices. The most 

important practical application of magnetic tunnel junctions (MTJ) has been the development of 

magnetic field sensors, which demonstrate exceptional sensitivity to weak magnetic fields (down 

to 1 nT). This makes them indispensable in many applied fields, such as automotive engineering 

and medical research[4]. Modern research focuses on creating matrix magnetic field sensors with 

a resolution of less than 1 µm, opening new possibilities for studying magnetic domain structures 

and developing so-called "labs-on-a-chip" [5]. 

Another practical application is the creation of magnetoresistive RAM (MRAM), which 

combines the non-volatility of flash memory with the high-speed operation of conventional 

RAM[6]. In such devices, information is stored as the magnetization direction of ferromagnetic 

layers, and reading is performed by measuring the resistance of the MTJ. Modern STT-MRAM 

variants use spin-transfer torque current flowing through the junction for data writing [7]. 

Current research is focused on finding ways to reduce this current or develop alternative energy-

efficient switching methods. Such energy efficiency can be achieved by using magnetoelectric 

effects in MTJ, such as voltage-controlled magnetic anisotropy (VCMA) or the effect of 

dependence of the exchange interaction in MTJ on the applied electrical voltage. 

Of particular interest are spin-transfer nano-oscillators (STNO) — devices where the 

TMR effect is used to generate high-frequency oscillations [8]. When a spin-polarized current 
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passes through a MTJ, it induces magnetization precession, leading to oscillations in the 

microwave range (1–65 GHz). The frequency of these oscillations can be dynamically tuned by 

varying the current or applied magnetic field. Such oscillators have exceptionally small sizes and 

can be used in wireless communication systems, radars, and neuromorphic systems, where they 

model the oscillatory activity of biological neurons. Interesting new possibilities for the 

development of STNO arise when using double-barrier MTJ with a spiral distribution of 

magnetization, since preliminary calculations show a threshold-free excitation of oscillations in 

such STNOs and the possibility of frequency tuning in wide ranges. 

Another emerging direction is the development and investigation of probabilistic bits (p-

bits) based on MTJ [9]. In such devices, conditions are specially created where thermal energy 

becomes comparable to magnetic anisotropy energy, leading to stochastic switching between 

magnetic states of the junction. This enables the creation of hardware random number 

generators, which are critically important for modern cryptographic systems. Furthermore, 

probabilistic bits may find applications in neuromorphic computing, where stochastic behavior 

helps solve optimization problems more efficiently, as well as in quantum simulators modeling 

complex quantum systems. 

 

References 

[1] M. Julliere, Phys. Lett. A 54, 225 (1975). 

[2] W.H. Butler et al., Phys. Rev. B 63, 054416 (2001). 

[3] S. Ikeda et al., Nature Mater. 9, 721 (2010). 

[4] Chao Zheng et al., IEEE Transaction on magnetics, 55, 0800130 (2019). 

[5] P. P. Freitas et al., Lab-on-Chip, 12, 546, (2012).  

[6] S. Bhatti et al., Materials Today 20, 530-548 (2017). 

[7] D. Apalkov et al., ACM Journal on Emerging Technologies in Computing Systems, 9, 

1 (2013). 

[8] A. Slavin et al., IEEE Trans. Magn. 45, 1875 (2009). 

[9] W. Borders et al., Nature 573, 390 (2019). 
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Электронные спектры одномерных сверхрешеток со сложной структурой  

Драгунов И.Е.1, Пилипенко Е.А.1, Балабан А.В.1, Семенюк Ю.А.1,          

Любчанский И.Л.1, 

1ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», 283048,  г.  

Донецк, ДНР, Россия 
2ФГБОУ ВО «Донецкий государственный университет», 283001, г. Донецк, ДНР, 

Россия 

 

Исследование спектров элементарных возбуждений в периодических структурах 

представляет несомненный интерес, поскольку различные типы сверхрешеток находят 

широкое применение в современной микро-, нано- и оптоэлектронике [1].  

В статье [2] была впервые решена квантовомеханическая задача о нахождении 

спектра электрона в поле периодического потенциала кристаллической решетки и 

получено аналитическое выражение для дисперсионного уравнения, решения которого 

определяют спектр электронов. Решение этого уравнения показывает, что в 

энергетическом спектре электронов возникают запрещенные зоны, т.е. такие интервалы 

значений энергий, которыми не могут обладать свободные электроны. Иными словами, 

электронный спектр сверхрешеток характеризуется зонной структурой [2], а 

соответствующая модель, которая используется при теоретическом исследовании 

подобных задач в физике твердого тела, называется моделью Кронига-Пенни [3].  

В настоящем сообщении будет представлен как обзор работ, посвященных 

исследованию многокомпонентных сверхрешеток, так и результаты авторов по 

аналитическим и численным исследованиям электронных спектров четырехкомпонентных 

[4] и шестикомпонентных сверхрешеток, образованных двумя и тремя потенциальными 

ямами и потенциальными барьерами, соответственно. 

На основе модели Кронига-Пенни в явном виде получены аналитические 

выражения для дисперсионных уравнений, которые зависят от параметров сверхрешеток 

(ширин и высот ям и барьеров). Путем численных решений этих дисперсионных 

уравнений найдена зонная структура электронных спектров и исследовано поведение 

минизон в зависимости от параметров соответствующих сверхрешеток.  

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 25-22-00134. 

 

Список литературы: 

[1] R. Tsu. Superlattice to Nanoelectronics. 2-nd Edition. (Elsevier, Amsterdam, 2011). 

[2] R. de L. Kronig, W.G. Penney// Proc. R. Soc. London, Ser. A. 130, 499 (1931) 

[3] Н. Ашкрофт, Н. Мермин. Физика твердого тела. (Мир, М., 1997) 

[4] И. Е. Драгунов, Е. А. Пилипенко, Ю. А. Семенюк, И. Л. Любчанский. ЖТФ 

      95, 1498 (2025). 
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Dynamics of spin textures: methods and results  

Logunov M.V.1,2 

1Kotel’nikov Institute of Radio-Engineering and Electronics of RAS, 125009, Moscow, Russia 

2Moscow Institute of Physics and Technology, 141701, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia 

 

Numerous spin textures, such as domain walls, skyrmions, merons, etc. attract significant 

attention both in physical research and practical applications in spintronics, memory devices and 

quantum information processing [1-4]. This interest is due to the properties of spin textures, 

which are topologically protected nanoscale objects. Special attention is drawn to the dynamic 

properties of spin textures: the possibility of target moving textures across a magnetic material 

while preserving or changing their properties, and the formation of spin-texture clusters [4-8].  

This report will provide a brief review of the methods used to study spin textures and the 

experimental results obtained, including movement at record velocities Prospects for the 

development of methods for studying spin textures with femtosecond time and nanometer spatial 

resolutions for ultrafast devices with maximum element density [5-12] will be discussed. 

 

References 

[1] Y. Zhou et al. Advanced Materials 37, 2312935 (2025). 

[2] S.K. Kim et al. Nature Materials 21, 24 (2022).  

[3] L. Berges et al. Appl. Phys. Lett. 123, 142404 (2023); 

[4] N. Kampfrath et al. Appl. Phys. Lett. 123, 050401 (2023). 

[5] V.G. Bar’yakhtar et al. Sov. Phys. Usp. 28, 563 (1985). 

[6] M.V. Logunov et al. Sov. Tech. Phys. Lett. 15, 358 (1989). 

[7] B.A. Ivanov. JETP 131, 95 (2020). 

[8] B. Pfau et al. Nat. Commun. 3, 1100 (2012). 

[9] M.V. Logunov et al. Phys. Rev. Applied 15, 064024 (2021). 

[10] R. Jangid et al. Phys.Rev. Lett 131, 256702 (2023). 

[11] A. Dolgikh et al. Rev. Sci. Instrum. 94, 103001 (2023). 

[12] T. Titze et al. Phys. Rev. Lett 133, 156701 (2024). 
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Size and shape effects in essentially discrete structures 

Lapine M.1,2, Makarenko A.O.1, Yurkin M.3, Shcherbakov A.A.1 

1 ITMO University, Saint-Petersburg, Russia 

2 Qingdao Innovation Centre of Harbin Engineering University, China 

3 Universite Rouen Normandie, INSA Rouen Normandie, CNRS, CORIA UMR 6614, France 

 

The research area of metamaterials [1] — as long as we adhere to the explicit use of 

terminology, as indeed some of the relevant ideas are more than a century old — is currently at a 

mature age of a quarter of a century, and a wide range of specific research directions has 

emerged in this context [2]. It is certainly impossible to address all the relevant aspects within a 

single review talk, so I will present a brief overview of the approaches to design artificial 

magnetic response with metamaterials, and highlight some specific phenomena which can be 

observed in magnetic metamaterials. 

One of the crucial aspects is linked to the question on how big the structure should be in 

order to be called a material, so that a convenient effective medium description is justified. We 

have long known that boundary effects are exceptionally crucial for metamaterials [3], and that 

eventual convergence of their properties towards the predictions of effective medium theory is 

rather slow as the size grows [4], even for a spherical shape. 

We will now report on the recent (2024–2025) findings for large cubic and spherical 

samples, and demonstrate how surprisingly pronounced the size and shape effects are when 

strong mutual interaction is implemented for resonant meta-atoms. We will discuss the role of 

lattice termination at the boundaries and discuss the differences to continuous models.  

In addition, I will also point out another fruitful direction with non-resonant 

metamaterials, which enables artificial diamagnetism with magnetic permeability values 

dramatically smaller than unity [5], which is a feature not available in natural substances. 

Moreover, such behaviour is available for a wide range of frequencies, making room for 

applications in magnetic levitation and screening.  

Research on size and shape effects in metamaterials was supported by the Russian 

Science Foundation (grant no. 22-11-00153-П). 

 

 

References 

[1] M. Lapine, “The age of metamaterials”, Metamaterials 1, 1 (2007). 

[2] M. Gorkunov, M. Lapine, S.A. Tretyakov, “Methods of crystal optics for studying 

electromagnetic phenomena in metamaterials”, Crystallography Reports, 51, 1048 (2006). 

[3] M. Lapine, L. Jelinek, R. Marques, “Surface mesoscopic effects in finite 

metamaterials”, Opt. Express, 20, 18297 (2012). 

[4] M. Lapine, R.C. McPhedran, C.G. Poulton, “Slow convergence to effective medium 

in finite discrete metamaterials”, Phys. Rev. B  93, 235156 (2016). 

[5] M. Lapine, A.K. Krylova, P.A. Belov, C.G. Poulton, R.C. McPhedran, Y.S. Kivshar, 

“Broadband diamagnetism in anisotropic metamaterials”, Phys. Rev. B 87, 024408 (2013). 
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Спин-аккумуляционные эффекты в магнитосопротивлении микрообъектов на 

основе спиновых клапанов, со слоями Ta и W0.75Ta0.25 

Наумова Л.И., Миляев М.А., Заворницын Р.С., Гермизина А.А., Ясюлевич И.А., 

Чернышова Т.А., Максимова И.К., Павлова А.Ю., Проглядо В.В., Устинов В.В. 
 

Институт физики металлов УрО РАН, 620990 Екатеринбург,Россия 

 

Спиновый эффект Холла лежит в основе управления спиновой аккумуляцией во 

многих устройствах спинтроники, функционирование которых основано на переключении 

магнитного состояния наноструктур электрическим током. В пленках немагнитных 

металлов (NM) с сильным спин-орбитальным взаимодействием сочетание прямого и 

обратного спиновых эффектов Холла приводят к аккумуляции электронов проводимости с 

противоположными спинами на противоположных границах пленки и появлению 

положительного продольного магнитосопротивления (магнитосопротивления Ханле) [1, 

2].  

В наноструктурах, содержащих смежные слои ферромагнетика (FM) и NM 

материала, аккумулирующего спин-поляризованные электроны на границе NM/FM, может 

быть реализован поворот магнитного момента FM слоя за счет эффекта передачи спин-

орбитального вращательного момента (SOT-эффект). В качестве NM материала 

используют металлы, обладающие большой величиной спинового угла Холла, который 

характеризует эффективность конверсии зарядового тока в спиновый.  

В настоящей работе исследованы спин-аккумуляционные эффекты в слоях β-Ta и 

сплава β-W0.75Ta0.25 и реализовано SOT-инициированное переключение магнитного 

состояния и изменение магнитосопротивления спиновых клапанов на основе этих слоев.  

Пленки β-Ta толщинами 3 – 57 нм и сплава β-W0.75Ta0.25 толщинами 2 – 57 нм, а также 

спиновые клапаны на основе буферных слоев этих материалов были изготовлены методом 

магнетронного напыления. Для измерения магнитосопротивления Ханле (MRHanle) из 

пленок β-Ta и β-W0.75Ta0.25 методом фотолитографии были изготовлены мосты Холла. Из 

спиновых клапанов методом лазерной безмасковой литографии были изготовлены 

микрообъекты с тремя контактными выводами, реализующие протекание импульсов тока 

длительностью 5 мкс по каналу из спин-аккумулирующего NM материала и измерение 

электросопротивления спинового клапана.   

Для пленок β-Ta на толщинной зависимости максимального магнитосопротивления 

Ханле при толщине 5 нм наблюдается максимум, в котором MRHanle(20 кЭ) = 0.014 % при 

температуре 93 K. Появление этого максимума обсуждалось в рамках теории 

обусловленных спин-орбитальным взаимодействием размерных эффектов в 

магнитосопротивлении тонких пленок металлов в работе [3]. Для пленок W0.75Ta0.25 

показано, что с уменьшением толщины происходит снижение количества α-фазы, и при 

толщине 2 нм пленка содержит исключительно β-фазу. Для таких пленок β-W0.75Ta0.25 

были получены величины MRHanle более чем в 2 раза превышающие 

магнитосопротивление Ханле для β-Ta. Таким образом, спиновая аккумуляция на 

границах пленки проявляется в измеренном магнитосопротивлении Ханле.   

Были синтезированы спиновые клапаны, которые содержат смежные слои спин-

аккумулирующего материала (β-Ta или β-W0.75Ta0.25) и ферромагнетика (CoFe) и обладают 
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перспективными для приложений функциональными характеристиками, в частности 

высокой магниторезистивной чувствительностью в слабых магнитных полях.  На вставке 

рисунка 1 показано схематическое изображение микрообъекта, содержащего спин-

аккумулирующий канал β-Ta, столбик из многослойной наноструктуры типа «спиновый 

клапан», а также и контактные выводы для пропускания импульсов 

 тока и измерения сопротивления.  

 
Переключение между высоко- и низко-резистивным состоянием спинового клапана 

осуществляется как приложением магнитного поля (рис. 1a), так и за счет SOT-эффекта 

при пропускании импульсов тока в отсутствии магнитного поля (H ≈ 0) (рис. 1b) .  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и 

Правительства Свердловской обл. в рамках проекта № 24-12-20022, 

https://rscf.ru/project/24-12-20022/ ФГБУН Институт физики металлов имени М.Н. Михеева 

УрО РАН, Свердловская обл. 
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Fig. 1. Полевая (a) и токовая в нулевом поле (b) зависимости 

электросопротивления микрообъекта на основе спинового клапана 

композиции Ta/CoFe/Cu/CoFe/Ru/CoFe/FeMn 
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Model of magnetic point contact and its application: from tunnel junctions to Skyrmion  

Useinov A.N. 

National Yang Ming Chiao Tung University, 300045, Hsinchu, Taiwan ROC. 

 

As industry trends shift toward to confined by scale, energy-efficient, and functional devices, the 

reliable model, capable of accurately capturing transport behavior at the nanometer scale, 

becomes critical. The spin-resolved point-contact (PC) model is one of such approaches which 

allows to reproduce or predict electron transport characteristics in different devices and 

structures, e.g. tunnel junctions (TJ) with ferroelectric (FE) barrier, single Skyrmion, magnetic 

domain wall (DW), etc. The PC model stands out by its ability to be adapted for different 

potential barrier profiles of devices via simulated coefficient of transmission, Ὀ –  probability of 

the electron passing through PC area. Its capacity to approach I-V characteristics in all three 

regimes (ballistic, quasi-ballistic, and diffusive one) makes it universal tool for highly precise 

results. In present time, it offers a proven methodology for the transport simulation mainly 

through modification of the central part of the PC, a related potential energy profile for each 

distinct device. Electrical current through PC is determined as Ὅ ὍȢ Ὅᴻ, where each spin 

component can be found as 

Ὅ
ὃὋὠ

ς“
Ὂ Ὧ ȟὠ

ὐὯὥ

Ὧ
ὨὯȟ 

here ί ᴻ  Ȣis spin index, ὃ “ὥ – the cross-sectional area of the PC, modeled as a circular 

hole modeled as a circular hole with radius ὥ, Ὃ ςὩȾὬ - conductance quantum; 

Ὂ Ὕ  ɱ ɱ  consists from ballistic term: Ὕ Ὧ᷿ȿȿὈ ὯȿȿȟὯ ȟὠὨὯȿȿ, where  

Ὧȿȿ Ὧ  ÓÉÎ — – absolute value of parallel wavevector component of the Fermi wavevector 

▓  (parallel to contact interface, — – incident angle of the electron trajectory), and diffusive 

terms: ɱ ὔ Ὧ᷿ȿȿὡ ὨὯȿȿ, which include some factors of integration ὔ  over Ὀ, 

and ὡ  - some terms with mean free path of electrons ὰ and Ὀ. Ballistic and diffusive cases 

are determined by condition of ὥȾὰḺρ and ὥȾὰḻρ ratios, respectively. In most cases, the 

tunneling or ballistic approach is applied, where the vanished ɱ  are off, and Ὕ is the main 

term, having no dependence on ὰ. Recently, several important systems have been explored: PC 

model was used to predict values of the electrical resistance for a single DW and nano-sized 

Néel skyrmion, located in magnetic stripe, or in PC itself [1, 2]. In addition, simulated  

I-V curves for magnetic and ferroelectric TJs successfully reproduce experimental data [3, 4]. It 

is well known, FE-TJ offer great potential for non-volatile memory and neuromorphic chips, 

thanks to its CMOS compatibility and scalability. The modeled Ὀ was extended with voltage-

dependent screening, electrostriction, and possible oxygen vacancy effect, that gives more 

complete picture of the system behavior.  
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Хиральные фотонные кристаллы и метаматериалы для источников циркулярно-

поляризованного света 

Тиходеев С.Г.1,2 

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991, Москва, Россия 
2 ИОФ РАН им. А.М. Прохорова, 119991 ГСП-1, г. Москва, Россия 

 

Исследование оптического отклика хиральных фотонных структур привлекает в 

последние один-два десятилетия большой интерес исследователей. Благодаря развитию, с 

одной стороны, технологий наноструктуризации различных материалов (как исходно 

полупроводников, так и металлов и диэлектриков), а с другой, развитию методов 

теоретического описания оптических свойств хиральных фотонных структур, удалось 

разработать и изготовить как зеркала и фильтры с максимально возможной асимметрией 

отклика в противоположных циркулярных поляризациях света, так и компактные 

источники циркулярно-поляризованной фотолюминесценции, включая лазеры. Такие 

источники могут быть очень полезны в спектроскопии и сенсорной технике, в том числе в 

биосенсорной технике и спинтронике. В докладе будут обсуждены принципы работы 

таких устройств на основе хиральных фотонных кристаллов и метаматериалов. Будут 

рассмотрены источники циркулярной поляризации фотолюминесценции 

полупроводниковых квантовых точек InAs в плоском полупроводниковом волноводе 

GaAs/AlGaAs [1], а также лазеры на основе полупроводниковых микрорезонаторов с 

оптической [2] и электрической [3] накачкой, со светоизлучающими квантовыми ямами 

GaAs в активной области. Будет проанлизирован  интересный вопрос о порогах генерации 

лазера циркулярно-поляризованного излучения с использованием хирального зеркала с 

симметрией С4 [4]. Также будут рассмотрены преобразователи поляризации на основе 

хиральных метаповерхностей [5,6], а также маршрутизаторы фотонов с круговой 

поляризацией для спинтроники [7]. 
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Фотоиндуцированная модификация полосовой доменной структуры в плёнке катион 

замещенного граната железа  

Авдеенко Д. В.1, Полулях С. Н.1, Семук Е. Ю.1, Ветошко П. М.1, Белотелов В. И.2 

1Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского, 295007, Симферополь, РФ 
2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, 119991, Москва, РФ 

 

Известен эффект фотоиндуцированной магнитной анизотропии (ФМА), позволяющий 

управлять направлением намагниченности в тонких плёнках граната железа [1]. Ранее 

сообщалось о вызванной ФМА модификации магнитооптического гистерезиса в 

эпитаксиальных плёнках катион замещенного граната железа [2]. Причём обнаруженный 

эффект не показывал значительной зависимости от ориентации плоскости поляризации 

индуцирующего излучения, однако существенно зависел от направления волнового вектора 

света накачки в кристалле.  

Для исследования фотоиндуцированной модификации доменной структуры 

использовался аналогичный образец эпитаксиальной плёнки граната железа толщиной 

11.7 мкм, синтезированный на подложке гадолиний-галлиевого граната с кристаллической 

ориентацией в плоскости (111). Образец сочетает магнитную анизотропию типа «лёгкая 

плоскость» и кубическую анизотропию с осями лёгкого намагничивания вдоль направлений 

кристалла типа [111]. В отсутствие внешнего воздействия в образце реализуется полосовая 

доменная структура, направление полос которой в различных участках образца отличается на 

~600. При помещении образца в плоскостное магнитное поле напряженностью менее 20 Э 

доменная структура сохраняется лишь в тех участках, направление полосовых доменов в 

которых перпендикулярно полю, в остальных же наблюдается перестройка доменной 

структуры. При увеличении магнитного поля до 20 Э все доменные полосы устанавливаются 

перпендикулярно полю, а при дальнейшем увеличении образец переходит в монодоменное 

состояние.  

Для оптической накачки использовался полупроводниковый лазер регулируемой 

мощности до 40 мВт с длиной волны 635 нм. Накачка осуществлялась под фиксированным 

полярным углом 75±10 градусов к нормали образца, азимутальный угол в ходе эксперимента 

менялся. Установлено, что изменение азимутального угла оптической накачки приводит к 

значительной перестройке доменной структуры, причём доменные полосы стремятся 

выстроиться перпендикулярно проекции волнового вектора на плоскость плёнки. При 

увеличении мощности до 35 мВт доменные полосы всей наблюдаемой области оказались 

ориентированы перпендикулярно проекции волнового вектора.  

Полученные результаты хорошо согласуются с предыдущими исследованиями [2, 3], и 

могут быть объяснены в рамках поляронной модели возбуждения ФМА в примесных 

гранатах железа.  

Работа выполнена при финансовой поддержке ФГАОУ ВО «КФУ  

им. В.И. Вернадского» в рамках проекта МОЛ/2024/2. 
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2D lithium oxide as an efficient hydrogen storage material: ab initio study 

 Iakovlev A.S., Katin K.P.    

 Laboratory of 2D Nanomaterials in Electronics, Photonics and Spintronics, National Research 

Nuclear University MEPhI, Kashirskoe Shosse 31, Moscow, Russian Federation  

  

The use of hydrogen as a fuel for obtaining energy is perspective, because the gravimetric 

energy density is higher than that in traditional sources [1]. However, there are some crucial 

problems on the way to hydrogen energy, and one of them is hydrogen storage and transport. 

Two-dimensional (2D) materials are suitable for hydrogen energy storage. First, they 

have very large surface area, which provide adsorption of atomic or molecular hydrogen [2]. The 

last works showed that 2D materials can store enough gravimetric fraction of hydrogen. 

Moreover, it has been demonstrated that lithium allows the accumulation of large amounts of 

hydrogen molecules due to strong interaction with H2 molecules [3]. 

The hydrogen gravimetric density determines the suitability of 2D material as a promise 

basis for hydrogen storage. Therefore, light metals are preferable for using as the 

dopants. Lithium is the lightest metal, and we propose using it as the major element in 2D 

layer. According to recent findings, 2D lithium oxide and hydroxide are stable and can be 

exfoliated from corresponding crystals [4]. According to Ref. [5], there are two modifications of 

2D lithium oxide with hexagonal and centered hexagonal lattices [5]. Here we have studied all 

known lithium-based structures using the density functional theory. We found that some of 

proposed structures are unstable under hydrogenation. Others cannot adsorb hydrogen, because 

lithium is surrounded by oxygen atoms with high electronegativity. Hexagonal lithium oxide was 

found to be the only suitable material for hydrogen storage. It can adsorb the H2 molecules with 

moderate high adsorption energy about 0.1 eV per H2. Ultimate hydrogen fraction as a function 

of mechanical strain was calculated. The evolution of band structure during hydrogenation was 

investigated. We believe that the considered material is a suitable candidate to achieve the 

extremely high gravimetric fraction of the adsorbed hydrogen. The work was supported by the 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation, project FSWU-2024-0014. 
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Behavior of magnetic skyrmions in a magnetic field arising in multilayer uniaxial films 

with spatially modulated films 

Vakhitov R.M.1, Filippov M.A.1 

1Ufa University of Science and Technology, 450067, Ufa, Russia 

  

Magnetic skyrmions are topologically protected vortex-like spin structures that 

demonstrate unique physical properties and have great potential for use in the design of highly 

energy-efficient spintronic devices [1]. Magnetic skyrmions are stabilized in chiral magnets due 

to the presence of the Dzyaloshinskii–Moriya interaction (DMI) in them. However, there are also 

methods for their stabilization based on the use of nanomodified films with spatially modulated 

parameters [2, 3], in which DMI may be absent. Accordingly, it is of interest to analyze the 

combined effect of both factors: the presence of defects and DMI, which was discussed in the 

article [4]. In particular, the combined effect of interphase isotropic DMI and "potential pit" type 

defects on the stability of magnetic skyrmions in a ferromagnetic nanofilm was investigated and 

it was shown that at certain values of the DMI parameter and the defect characteristics in the 

film, the nucleation of kπ-skyrmions (k=1, 2, 3,...), which have a Neel-type magnetization 

distribution. In addition, new types of vortex-like inhomogeneities are also possible: deformed 

skyrmions, elliptical magnetic domain, etc. In the same paper, the influence of an external 

magnetic field on vortex-like inhomogeneities stabilized under these conditions in the defect 

region is considered, which makes it possible to determine the possibility of controlling the 

inhomogeneities in question with a view to their possible use in applied developments.  

The structure and properties of vortex-like inhomogeneities were calculated using the 

OOMMF software package [5]. The micromagnetic model of the studied objects was a disk-

shaped film (disk radius R = 300 nm, thickness h = 5 nm) with a columnar defect located in the 

center, radius . The magnitude of the magnetic anisotropy changes abruptly in the area of the 

defect: (easy–plane) on the defect, and (perpendicular) outside the defect. The 

analysis of the effect of an external magnetic field on stable skyrmions was carried out with the 

following parameters:  J/m3,  J/m3, 

the DMI constant  J/m2. 

When exposed to a magnetic field directed against the magnetization of the skyrmion 

crust, it gradually contracts with an increase in the magnitude of the applied magnetic field. 

When the field reaches its critical value , the skyrmion collapses, and the disk becomes 

uniformly magnetized. In our case, in the presence of a defect, an increase in the value was 

observed with an increase in the radius of the defect and the depth of the "potential pit". In the 

case when the external field is directed in the direction of the magnetization of the core, the core 

and skyrmion will expand until the core occupies the entire disk. With this orientation of the 

field, there is no change in the value of with increasing  and , but there is a certain 

feature of remagnetization at nm and J/m3. In this case, when the 

external magnetic field changed, the skyrmion switched, which was accompanied by a change in 

the polarization of the crust to the opposite (Fig. 1.) and a remagnetization of the disk periphery. 

At  =12 mTl, the magnetization of the crust is directed against the z axis, the skyrmion 
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occupies the entire disk, and the size of the crust is maximal. When = 13 mTl is reached, the 

skyrmion decreases, and the magnetization of its core is directed along the z axis. 

  

  

Fig. 1. The state of magnetization at  nm  J/m3; а) magnetic structure at  

=12 mTl, б) magnetic structure at  = 13 mTl. 

  

The above results lead to conclusions about the significant effect of "potential pit" type 

defects on the stability and behavior of magnetic skyrmions in an external magnetic field of 

various orientations. 

The authors are grateful for the financial support of the State assignment of Russian 

Federation for the implementation of scientific research by laboratories (No. 075-03- 2024-

123/1 15.02.2024). 

  

References 

[1] K. K. Mishra et al., Appl. Phys. Rev., 12(1), 011315 (2025). 

[2] M. V. Sapozhnikov et al., J. Appl. Phys., 109(4), 042406 (2016). 

[3] R. M. Vakhitov, A. A. Akhmetova, M. A. Filippov, et al., Phys. Metals Metallogr. 

125(5), 456-462 (2024). 

[4] R. M. Vakhitov et al., JPCM., 37(5), 055802 (2025). 

[5] M. J. Donahue, D. G. Porter, OOMMF User&apos;s Guide, Version 1.0 Interagency 

Report – National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD (1999). 

  



ICFM’2025 

 

20 

THz-IR spectroscopy of BSPT – ferroelectrics with high Curie temperature 
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Ferroelectrics with a perovskite structure are widely used in piezoelectric devices such as 

sensors, microactuators, and non-volatile memory. Currently, the most common piezoelectric 

materials in technology are ferroelectric solid solutions of the PbZrₓTi₁₋ₓO₃ (PZT) system, which 

exhibit high piezoelectric and dielectric parameters near the morphotropic phase boundary 

(MPB) at x ≈ 0.52. However, PZT ceramics contain a significant amount of toxic lead and have a 

moderate Curie temperature. For high-temperature applications — such as rocket engine 

sensors — solid solutions of the (1-x)BiScO₃-xPbTiO₃ (BSPT) system are preferred. This system 

contains less lead than PZT and also exhibits an MPB at x = 0.60–0.64, where it demonstrates 

improved properties. The goal of this study was to investigate the role of crystal lattice dynamics 

in the dielectric response of BSPT ceramics, as the underlying mechanisms remain unclear. 

The objects of study were solid solutions of the BSPT system with x from 0.63 to 

0.65, prepared using convenient ceramic technology. Dielectric properties in the radio-frequency 

range and IR-THz reflection spectra were measured at temperatures from 300 to 5 K using a E7-

20 immittance meter, Bruker Vertex 80v Fourier spectrometer and Menlo Tera K15 time-domain 

spectrometer, respectively (Fig. 1a, b). The reflection spectra were fitted using a set of Lorentz 

oscillators. Based on the fit parameters obtained in the studied temperature range, the 

temperature dependencies of the phonon mode contributions to the dielectric permittivity 

were calculated. Based on the comparison of radio frequency and terahertz dielectric 

permittivity (Fig. 1c), the extrinsic and intrinsic contributions to the dielectric response were 

separated. 

The study was supported by the Russian Science Foundation grant No 22-72-10022.  
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Экспериментальное изучение стабильности микроструктуры сплавов Cu-Al 
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Сплавы Cu-Al широко используются в современных технологиях в 

промышленности благодаря высокой коррозионной стойкости, прочности и высокой 

электропроводности [1]. Область применения сплавов-авиационная, космическая и 

нефтяная отрасли. Ввиду того, что прочность сплавов и электропроводность существенно 

зависят от формирования подсистем дефектов в кристаллической  решетке металлов, 

целью настоящей работы является изучение особенностей микроструктуры сплавов 

линейки Cu-Al методом прецизионной рентгеновской дифракции.  

Для характеристики микроструктуры сплавов были сняты дифрактограммы с 

использованием оборудования станции Белок/РСА Курчатовского синхротронного 

излучения «КИСИ-Курчатов» [2]. Длина волны излучения в эксперименте составила 

0.75 Å.  

На Рис. 1 представлены дифракционные спектры, из которых следует, что 

дифрактограммы сняты в широкой области углов 2-53°, основная фаза сплавов является 

твердым раствором алюминия в меди. Кристаллическая решетка материалов имеет 

гранецентрированную элементарную ячейку. Врезка в Рис. 1 показывает практически 

гомогенное состояние основной неупорядоченной фазы материалов и указывает на 

различия в подсистемах дефектов сплавов в зависимости от концентрации легирующего 

компонента. 

  

 
В результате проведенной работы выполнен анализ влияния концентрации 

элемента легирования на формирование наноструктурированной субструктуры 

сплавов. Проведено рассмотрение формирования подсистем дефектов с целью 

прогнозирования их развития при микролегировании алюминием. Последнее является 
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актуальным в свете развития эффективных способов улучшения эксплуатационных 

характеристик сплавов [3]. 

  

Список литературы: 

[1] H.Y. Yang, Z.C. Ma, C.H. Lei, L. Meng, Y.T. Fang, J.B. Liu, H.T. Wang, 

China Technol. Sci. 63, 2505 (2020) https://doi.org/10.1007/s11431-020-1633-8 

[2] R.D. Sveogorov, P.V. Dorovatovskii, V.A. Lazarenko, Belok/XSA Diffraction 

Crystal Research Technol. 55, 1900184 (2020). https://doi.org/10.1002/crat.201900184 

[3] J.E. González-Hernández and J.M. Cubero-Sesi. Materials Transactions, 64, 1754 

(2023) https://doi.org/10.2320/matertrans.MT-MF2022046 

  



ICFM’2025 

 

23 

Магнитогальванические эффекты в металлических антиферромагнетиках  

Гареева З.В.1, Попов А.И.2, Звездин А.К.1,2 

1ИФМК УФИЦ РАН/450054, Уфа, Россия 
2 МИЭТ/124498, Москва, Россия 

3 ИОФ РАН/119991, Москва, Россия 

  

В последнее десятилетие активное развитие получила направление, связанное с 

использованием антиферромагнетиков в качестве основных компонент элементов 

спинтроники [1]. Однако обратное влияние переменного магнитного поля на 

электрические свойства антиферромагнитных систем изучено существенно меньше. 

В данной работе исследована возможность реализации обратных 

магнитогальванических эффектов и процессы генерации гальванических токов в 

антиферромагнетиках Mn2Au, CuMnAs. Показано, что в антиферромагнетиках 

тетрагональной симметрии магнитное поле приводит к перераспределению зарядовой 

плотности, и, как следствие, к возникновению электрической поляризации и токов 

смещения. На основе использования методов теоретико – группового анализа и 

лагранжева формализма предложена модель для расчета магнитогальванических эффектов 

в данных материалах. Рассчитан электрический отклик системы на переменное магнитное 

поле, изменяющееся по линейному и гармоническому законам (Рисунок 1).  

 

 
Рис.1. Графики зависимостей величины тока от времени  при различных режимах 

включения магнитного поля H(t), направленного вдоль оси [001]. 

  

Показано, что адиабатически изменяющееся магнитное поле приводит к 

возникновению электрического тока, который исчезает в полях насыщения. При 

гармоническом изменении магнитного поля в системе возникает переменный 

электрический ток с постоянным средним значением. 

  

Список литературы: 
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Равновесие и стабильность решётки магнитных хопфионов в гелимагнетике.  

Метлов К.Л 

Донецкий Физико-Технический Институт им. А.А. Галкина, 283048, Донецк, Россия 

 

Одномерные и двумерные 

топологические солитоны (такие как 

доменные границы, магнитные вихри, 

скирмионы), их статика, динамика и 

резонансы во многих случаях определяют 

статические и динамические свойства 

магнитных сред, играют ключевую роль в 

приложениях спинтроники и магноники. 

Большинство таких приложений в наше 

время основывается на тонкоплёночных 

технологиях. Но уже сегодня начинают 

появляться методы для управления / 

визуализации наномасштабных векторных 

полей намагниченности в трёх 

измерениях, которые могли бы стать 

основой для новой трёхмерной 

спинтроники. В трёхмерных магнетиках 

могут существовать принципиально 

трёхмерные магнитные солитоны – хопфионы, которым и посвящён доклад. Так же как и 

доменные границы в одном измерении, скирмионы и магнитные вихри в двух, магнитные 

хопфионы топологически эквивалентны отображениям сферы на сферу и характеризуются 

целочисленным топологическим индексом Хопфа ℋ. На Рис. 1 показан пример 

распределения намагниченности внутри равновесного хопфиона с ℋ=1 в отсутствии 

внешнего поля и с легкой осью магнитной анизотропии вдоль оси OZ. 

В докладе представлены новые результаты [1,2] о стабильности решётки 

магнитных хопфионов в классическом гелимагнетике с хиральным взаимодействием 

Дзялошинского-Мория и одноосной анизотропией. Представлена диаграмма стабильности 

хопфионных решёток на фоне хорошо известной диаграммы основных состояний 

гелимагнетика. Приведены аналитические выражения для критических полей хопфионной 

решётки как функции фактора качества анизотропиии. Обсуждается влияние внешнего 

поля и анизотропиии на периоды равновесной хопфионной решётки. 

Работа поддержана Российским Научным Фондом (проект 25-22-00076). 

 

Список литературы: 

[1] Metlov, K.L. Elliptical stability of hopfions in bulk helimagnets / K.L. Metlov // Phys. Rev. 

B. — 2025. — V. 111. – P. 174450. 

[2] Метлов, К. Л. Управление решеткой хопфионов в гелимагнетике при помощи 

магнитного поля и анизотропии / К. Л. Метлов, А. С. Тарасенко, Ю. А. Безус, М. М. 

Гордей // ЖЭТФ. — 2025. — Т. 168 (2). – C. 215-221.  

Рис. 1. Распределение намагниченности внутри 

равновесного хопфиона в гелимагнетике с 

одноосной анизотропией (фактор качества q=1.1). 
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Численное МКЭ-моделирование оптоэлектронных характеристик фототранзистора с 

квазидвумерным каналом на основе дихалькогенидов переходных металлов 

Гуськов А.А., Лавров С.Д. 

МИРЭА – Российский технологический университет, 119454, Москва, Россия 

  

Одним из перспективных направлений развития современной оптоэлектроники 

является создание фототранзисторов на основе двухмерных (2D) материалов, среди 

которых особый интерес представляют дихалькогениды переходных металлов (ДПМ) [1, 

2]. Эти материалы демонстрируют уникальное сочетание свойств, включая прямую 

запрещенную зону, высокую подвижность носителей заряда, механическую гибкость и 

совместимость с современными технологиями микроэлектроники [3, 4]. Однако, несмотря 

на ряд успешных лабораторных исследований, широкому практическому внедрению 

таких устройств препятствуют высокая вариативность параметров и недостаток 

физически обоснованных моделей, учитывающих взаимосвязь оптических и электронных 

процессов, а также роль дефектных состояний [5, 6]. 

В настоящей работе предложена комплексная физическая модель 

фототранзистора с квази-2D каналом из MoS2, реализованная методом конечных 

элементов. Она позволяет всесторонне описать как оптическое поглощение, так и 

процессы переноса зарядов, включая влияние термионной эмиссии, туннельных 

механизмов и рекомбинации через дефектные состояния. Полученные расчетные 

зависимости продемонстрировали хорошее качественное и количественное согласование с 

экспериментальными данными в широком диапазоне рабочих условий, подтверждая 

корректность выбранного подхода и параметров модели. Универсальность разработанной 

модели подтверждена ее успешным применением к ряду других широко используемых 

ДПМ, таких как WS2, WSe2 и MoSe2, что подчеркивает ее практическую применимость 

для широкого класса 2D-фототранзисторов. 

Разработанная модель позволяет более точно описывать и предсказывать 

поведение таких устройств, создавая основу для рационального выбора параметров 

материала и архитектуры. Это открывает возможности для разработки фотодетекторов 

нового поколения с улучшенными характеристиками и сниженной чувствительностью к 

вариациям технологического процесса, что критично для обеспечения стабильности 

параметров при интеграции в современные электронные и оптоэлектронные системы. 

Работа была выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ (проект FSFZ-2024-0047). 
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 Особенности описания процессов перемагничивания постоянных магнитов на 

основе магнитооптических изображений их полей рассеяния 

Зигерт A.Д., Семенова Е.М., Кузьмин Н.Б., Сдобняков Н.Ю. 

ФГБОУ ВО «Тверской государственный университет»  

170002, Россия, Тверь, Садовый пер., 35 

  

Визуализация магнитных полей рассеяния магнитных материалов с помощью 

индикаторных феррит-гранатовых плёнок применяется как для получения информации о 

пространственном распределении этих полей и намагниченности поверхностного слоя, 

так и при контроле качества в магнитной дефектоскопии [1-3]. Однако, индикаторную 

плёнку невозможно использовать для визуализации процесса перемагничивания 

постоянных магнитов (ПМ) во внешнем поле, так как она достигает насыщения в полях, 

которые соответствуют лишь начальному участку кривой намагничивания ПМ. В то же 

время, индикаторные пленки могут применяться для исследований остаточного состояния 

ПМ после применения импульсного магнитного поля, при которых регистрируются 

магнитооптические изображения (МОИ) доменной структуры пленки, контактирующей с 

поверхностью магнита [4, 5]. Предложенную методику можно описать следующим 

образом. Магнит помещали на одноосную ФГ плёнку так, чтобы его ось текстуры 

была перпендикулярна плоскости пленки. Эту систему подвергали воздействию 

импульсного поля (ИП) вдоль оси текстуры ПМ, после чего регистрировали изображение 

доменной структуры пленки в полях рассеяния ПМ. Длительность импульса составляла 

40 мкс (длительность спада сигнала 15 мкс), величина поля варьировалось от 0,1 до 1,5 Тл. 

Регистрация изображений ДС осуществлялась методом полярного эффекта Керра через 

несколько секунд после импульса. 

На основе полученных МОИ определяли величину относительной остаточной 

намагниченности Mмo магнита. Для этого каждое изображение анализировали на предмет 

относительного содержание областей разного контраста и получали значение остаточной 

намагниченности ПМ после воздействия импульсного поля величиной H. По 

полученным данным были построены графики полевой зависимости Mмo(µ0HРОП) для 

магнитов типа КС37 и N35, представленные круглыми маркерами на рис. 1а и 1б 

соответственно.  

Чтобы оценить корректность результатов, полученных средствами магнитооптики, 

в работе были выполнены измерения частных петель гистерезиса с помощью 

вибрационного магнитометра. Для этого, образец магнита предварительно 

размагничивали знакопеременным убывающим по величине магнитным полем с шагом 

0,1 Тл. Из размагниченного состояния ПМ намагничивали в поле 1,5 Тл, после чего 

измерялась частная петля гистерезиса. Затем были измерены кривые возврата в 

размагничивающих полях, величины которых соответствовали значениям ИП в 

магнитооптическом эксперименте. Из кривых возврата были получены величины 

остаточной намагниченности sr, соответствующие конкретным размагничивающим полям. 

Для того, чтобы сопоставить значения Mмо, полученные по результатам 

магнитооптического исследования, с результатами измерения остаточной 

намагниченности по кривым возврата, значения sr были нормированы на величину 

остаточной намагниченности, полученную из частной петли гистерезиса после 
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намагничивания в поле 1,5 Тл. Нормированные графики зависимостей sr(µ0HРОП) от 

размагничивающего поля для магнитов типа КС37 и N35 показаны ромбовыми маркерами 

на рис. 1а и 1б соответственно. 

  

 

 

а б 

Рис.1. Зависимости Mмo(µ0HРОП) для образцов КС37 (а) и N35 (б). Символами ♦ 

обозначены значения sr, определенные по данным вибрационного магнитометра. 

 

Как видно из рис. 1, значения относительной намагниченности sr, измеренные с 

помощью вибрационного магнитометра, хорошо коррелируют со значениями Mмо. 

Графики зависимостей обоих величин от размагничивающего поля имеют близкий ход. 

Наиболее интересным результатом является то, что значение экспериментально 

установленного обратного поля, после воздействия которого достигается размагниченное 

состояние постоянного магнита, по данным магнитооптики совпадает с величиной, 

полученной в ходе магнитных измерений с помощью вибрационного 

магнитометра. Полученный результат подтверждает корректность применения 

индикаторных пленок для исследования величины остаточной намагниченности 

постоянных магнитов после применения размагничивающих полей.   

  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках ГП в области научно-

исследовательской деятельности (проект 0817-2023-0006). 
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Механизмы и энергия активации магнитоэлектрической связи в мультиферроидных 

сверхрешетках 

Кузенко Д.В., Бажин А.И. 

ФГБНУ «НИИ «Реактивэлектрон», 283049, Донецк, Россия 

Магнитоэлектрические (МЭ) композиты находят применение в виде 

микроволновых устройств, датчиков, преобразователей и устройств чтения/записи. 

Для наноструктурированных композитов из сегнетоэлектрических и магнитных 

оксидов МЭ коэффициент напряжения вблизи резонанса достигает порядка 102 В/см·Э, 

что на много порядков превышает магнитоэлектрический отклик однофазных соединений 

[1]. Однако при этом существует проблема нелинейности явлений МЭ эффекта (прямого и 

обратного) для решения которой разработана теоретическая модель [2]. В связи с этим 

представляется актуальным исследование механизмов МЭ связи в мультиферроидных 

сверхрешетках и определение энергии ее активации. Для этого использованы результаты 

работ по использованию метода температурной активации-релаксации диэлектрической 

проницаемости для определения энергии активации дефектов в сегнетоэлектрике 

Pb(Zr,Ti)O3 [3], а также исследование частотно-зависимой температурной активации 

проводимости и диэлектрической проницаемости магнитоэлектрика BiFeO3 [4]. Для 

выбора компонент сверхрешеток использованы экспериментальные данные по изучению 

сегнетоэлектрика Pb(Zr1-xTix)O3 (x = 0,48-0,60) [5] и системы тройного твердого раствора 

BiFeO3–PbZrO3–PbTiO3 [6] (Рис. 1). Вследствие наноразмерности слоев сверхрешетки 

предложено также учитывать эффект изменения физических свойств 

нанокристаллических пленок оксидов переходных металлов, связанный с образованием 

дополнительной ковалентной связи металл-кислород на границах субзерен, что 

перекликается с результатами работы [7]. 

  

 
Рис. 1. а) Зависимость пьезоэлектрических коэффициентов от состава Pb(Zr1-xTix)O3 [5]. 

б) Фазовая морфотропность тройной системы BiFeO3–PbZrO3–PbTiO3 [6]. 
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Влияние условий синтеза на структурные и магнитные свойства поли- и 

монокристаллов Pr2CoMnO6-d. 

Мостовщикова Е.В., Наумов С.В., Степанов А. 

Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, 620108 

  

Поиск и исследования новых соединений с перовскитоподобной структурой в 

системе A2(BBʹ)O6 (где, A – РЗЭ, а B, Bʹ являются переходными металлами) с различными 

магнитоэлектрическими свойствами, являются актуальной задачей, несмотря на то, что 

первые попытки создания ферромагнитных изоляторов путем упорядочения Ni2+ и Mn4+ 

или Co2+ и Mn4+ в двойных перовскитах La2NiMnO6 и La2CoMnO6 были предприняты еще 

в 50-60-х годах прошлого века [1]. Особенности строения соединений A2(BBʹ)O6 приводят 

к тому, что условия синтеза и последующих отжигов способствуют формированию 

различных магнитоэлектрических свойств в результате изменения содержания кислорода 

и/или характера упорядочения A/B и B/Bʹ ионов, зарядового (валентного) состояния ионов 

в B-позиции и обмена между ними. В связи с этим, целью настоящей работы является 

изучение эволюции структурных и магнитных свойств перовскитов Pr2CoMnO6 в 

зависимости от условий синтеза поли – и монокристаллов и их последующей 

термообработки. 

В работе исследованы поликристаллические образцы Pr2CoMnO6, полученные 

методом твердофазного синтеза при температурах – 1100 оС, 1200 оС и 1300 оС и 

подвергнутые последующим термообработкам в различных атмосферах (воздух, O2, Ar). 

Методом бестигельной зонной плавки были выращены монокристаллы. Все 

поликристаллы и монокристаллы, являются однофазными и имеют моноклинную 

структуру #14, P21/c. Содержание кислорода определялось путем восстановления 

образцов в водороде. Содержание катионов контролировалось элементным анализом, 

выполненном на сканирующем электронном микроскопе QUANTA 200 Pegasus (ЦКП 

ИФМ УрО РАН). Поли- и монокристаллические образцы имели отклонение от 

стехиометрии по кислороду Pr2CoMnO6-d, а выращенные монокристаллы имели 

отклонения и по катионному составу (см. Таблицу 1).  

Эволюция температурных зависимостей намагниченности в поле 100 Э в режимах 

ZFC и FC поликристаллов и монокристалла до и после отжига в кислороде при 1000 оС 

представлена на Рис. 1 a, b. Показано, что температура синтеза и последующие 

термообработки оказывают существенное влияние на магнитные свойства исследуемых 

перовскитов Pr2CoMnO6-d.  

Сильная зависимость магнитных свойств от условий синтеза и последующих 

отжигов, которая исследована для перовскитов с La в A-позиции [2], связывается с 

предположением, что кислородные вакансии приводят к появлению ионов Mn3+, которые 

в свою очередь приводят к тенденции переноса электрона с Co2+ на Mn4+ на соседних 

узлах и формированию пары Co3+-Mn3+.  

Системы со смешанными катионами Co/Mn типа A2CoMnO6 демонстрируют 

сложное магнитное поведение, что определяется возможностью существования ионов Co 

и Mn разной валентности, между которыми возникает обменное взаимодействие разного 

рода. При этом одним из факторов, влияющих на эти обменные взаимодействия, является 

упорядочение 3d ионов. Вопросы связанные с условиями приготовления образцов, 
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упорядочение в B/Bʹ (Co/Mn) -подрешетках, влияние содержания кислорода на 

электромагнитные свойства поли– и монокристаллов Pr2CoMnO6-d обсуждаются.  

Таблица 1.  

Основные характеристики поликристаллов и монокристалла Pr2CoMnO6-d: 

температура синтеза, объем элементарной ячейки, содержание кислорода d, температура 

Кюри (TC), эффективный магнитный момент meff из подгонки c-1(T) и meff
calc из 

содержания ионов Co и Mn разной валентности*. P – поликристалл, S – монокристалл. 

Образец 
Температура 

синтеза, oC 
V, Å3 d±0.02 TC, K meff, mB/f.u. meff

calc, mB/f.u * 

#P1100 1100 232.09 0.13 168 7.34 7.61 

#P1200 1200 231.93 0.17 
142 

(170) 
7.64 7.66 

#P1300 1300 231.77 0.20 
135 

(165) 
7.66 7.69 

#S   232.01 0.31** 128 8.24 7.82 

*  meff
calc рассчитывалось из соотношения ионов в B позиции 

[Co2+]+2d[Mn3+]+(1-2d)[Mn4+], d - отклонение от стехиометрии по кислороду, 

** состав монокристалла – Pr2.04Co0.94Mn0.99O5.69. 

  

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности в поле 100 Э в режимах ZFC и FC 

поликристаллов #P1100, #P1200, #P1300 и монокристалла #S, a – исходные образцы, b – 

образцы, отожжённые в кислороде при 1000 оС. На вставке - производная dM/dT (FC). 

 

Работа выполнена в рамках Государственного задания Минобрнауки РФ для ИФМ 

УрО РАН.  
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Магнитоупругие эффекты в борате железа 

Стругацкий М.Б., Селезнева К.А., Прилепский Д.Ю., Скибинский К.М.,    Ягупов 

С.В., Могиленец Ю.А., Селезнев К.А. 

Крымский федеральный университет, 295007, Симферополь, Россия 

  

Монокристаллы бората железа из-за особенностей своей кристалломагнитной 

структуры демонстрируют множество интересных эффектов, что делает этот материал 

модельным объектом исследований в области физики твердого тела и магнетизма, а также 

определяет перспективы высокотехнологичных приложений. Практическое отсутствие 

магнитной анизотропии в базисной плоскости (^С3) и слабый некомпенсированный 

магнитный момент ведут к аномально сильной связи магнитной и упругой подсистем 

кристалла, что проявляется и в динамике, и в статике.  Динамические эффекты 

магнитоупругой (МУ) связи наблюдались и исследовались нами при прохождении в 

изометричном монокристалле бората железа линейно поляризованной поперечной 

акустической волны, возбуждаемой пьезопреобразователями [1]. Под действием 

осцилляций намагниченности, индуцированных поперечным звуком, снималось 

вырождение по скоростям двух акустических мод с ортогональными друг другу 

линейными поляризациями. В результате возникал эффект, аналогичный 

магнитооптическому явлению Коттона-Мутона. Несмотря на известную слабость МУ 

связи для звука продольного, в борате железа эту связь установить удалось. При 

облучении монокристаллов бората железа фемтосекундными лазерными импульсами, 

наряду с обычно наблюдаемыми магнитными осцилляциями на частоте АФМР, 

обнаружена генерация осцилляций магнитных векторов на частотах значительно более 

низких [2]. Установлено, что магнитные осцилляции индуцировались продольным звуком, 

который непосредственно возбуждался сверхкороткими лазерными импульсами. Мы 

наблюдали и обратный эффект – влияние магнитных осцилляций на амплитуду 

продольного звука, возбуждаемого пьезопреобразователями. Статическое проявление МУ 

связи наблюдалось в упомянутом эксперименте  с поперечным звуком [1], где характер 

полевой зависимости амплитуды акустической волны существенным образом зависел от 

экспериментальных механических граничных условий. В работе [3] дана интерпретация 

наблюдавшегося необычного эффекта – выхода антиферромагнитного вектора бората 

железа из базисной плоскости под действием высокого квазигидростатического давления.  

В настоящей работе проанализированы и систематизированы наши результаты по 

исследованию МУ эффектов в борате железа, а также развита теория продольного звука, 

позволяющая интерпретировать эксперимент.  
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Существование фазы, подобной фазе Гриффитса, в La-Bi манганитах  

Тарасенко Т.Н. 

ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина»,  

283048, Донецк, Россия 

  

Манганиты LaMnO3 и BiMnO3 имеют структуру искаженного перовскита. При 

этом для LaMnO3 характерны ромбоэдрические (или орторомбические) искажения 

кубической структуры перовскита, а для BiMnO3 – моноклинные искажения. оба 

манганита орбитально упорядочены: LaMnO3 имеет 2d- , а BiMnO3 - 3d-орбитальное 

упорядочение  dz2-орбиталей ионов Mn3+ [1]. 

Поликристаллические образцы легированных висмутом манганитов 

лантана      BixLa1-xMnO3 (0.0 ≤ х ≤ 0.2) были получены двумя методами: твердофазным и 

золь-гель. В зависимости от метода синтеза можно получать легированные составы La-

Bi манганитов с разным уровнем проявления магнитных характеристик [2]. Метод 

твердофазного синтеза в системе BixLa1-xMnO3 по отклонению температурной 

зависимости обратной магнитной восприимчивости χ-1(Т) от закона Кюри-

Вейсса позволяет идентифицировать фазу, подобную фазе Гриффитса [3,4], состоящую из 

разупорядоченных ферромагнитных  (ФМ) кластеров в парамагнитной матрице в 

состоянии «спинового стекла» в диапазоне температур ТС < T < ТG, где ТС = 143 К и ТG ≈ 

300 К (для х ≤ 0.2). В то же время в «чистом» манганите лантана LaMnO3 не было 

обнаружено отклонений χ-1(Т) от закона Кюри-Вейсса при Т > ТС, что характерно для 

однородного парамагнетика. В образцах, синтезированных золь-гель методом, благодаря 

равномерному распределению легирующей добавки по объему образца, проявляются 

тонкие особенности магнитных свойств, которые отсутствуют в составах, полученных 

методом твердофазного синтеза. Исследование зависимости мнимой части магнитной 

восприимчивости χ"(Т)  для «чистого» LaMnO3 (как золь-гель метод, так и твердофазный 

синтез) выявляет две ФМ фазы в низкотемпературном диапазоне 117К≤Т≤130К. Для 

системы BixLa1-xMnO3 обнаружено наличие трех ФМ фаз с температурами Кюри в 

высокотемпературном диапазоне 150≤Т≤170 К. Все эти три ФМ фазы находятся в 

температурном диапазоне фазы, подобной фазе Гриффитса.  

Т.о., результаты магнитных исследований на образцах системы BixLa1-xMnO3, 

полученных как золь-гель методом, так и методом твердофазного синтеза, дополняя друг 

друга, указывают на существование фазы, подобной фазе Гриффитса, которая 

возникает  не из-за отсутствия некоторых ФМ связей [3,4], а вследствие изменения части 

этих связей с 2d-  на 3d-орбитальное упорядочение, конкуренцией между ФМ фазами и их 

сосуществованием, т.е. обусловлена орбитально разупорядоченным состоянием в системе 

BixLa1-xMnO3.  
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Быстрый расчет частотно-зависящей диэлектрической проницаемости 

металлических наночастиц 
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1Международный научно-исследовательский центр спектроскопии и квантовой химии, 

660041, г. Красноярск, Россия 
2Институт физики им. Л.В.Киренского СО РАН, 660036, г. Красноярск, Россия 

 

Наночастицы благородных металлов (НБМ) в последние годы привлекают большой 

интерес из-за их уникальных химических и физических свойств и широкого спектра 

потенциальных применений, включая поверхностный плазмонный резонанс (ЛППР) [1], 

поверхностно-усиленное комбинационное рассеяние (SERS) [2], использование в 

оптоэлектронных устройствах [3] и биосенсорику [4]. Наиболее широкое применение 

НБМ получили в биосенсорике, где используется присоединение к НБМ определенных 

биомолекул для создания комплексов с уникальными характеристиками. Этому 

применению способствует большая величина экстинкции НБМ из-за возбуждения в них 

локализованных поверхностных плазмонных резонансов (ЛППР) во 

внешнем электромагнитном поле (ЭМП), хорошая растворимость НБМ в воде, их 

стабильность, а также их хорошая  биосовместимость. Эти свойства НБМ позволяют 

добиться оптимального времени удерживания наночастиц в живых клетках и органах при 

детектировании биоизображений, а также в качестве маркеров для визуализации in vitro. В 

онкологии НБМ могут нацеливаться на опухоли, когда оптическими устройствами легко 

детектируются сигналы, помогающие обнаружить раковые клетки. Оптические методы 

визуализации НБМ очень чувствительны к длине волны излучения. 

Чувствительность также сильно зависит от величины глубины проникновения ЭМП в 

биологические ткани. Для увеличения чувствительности необходимо использовать 

инфракрасное окно прозрачности биологических тканей в диапазоне длин волн 800–900 

нм. Для золотых наночастиц возбуждения ЛППР обычно происходят на длине волны ~520 

нм, поэтому для возбуждения ЛППР в инфракрасном окне прозрачности необходимо 

предпринимать меры по изменению формы наночастиц (например- использование 

наностолбиков или димеров наночастиц, соединенных проводящим мостиком [5]), или 

путем изменения частотно-зависящего тензора диэлектрической проницаемости (ЧТДП). 

Данная работа посвящена теоретическому изучению ЧТДП различных 

металлических наночастиц. Для этого вначале проводились расчеты ЧТДП объемного 

металла методом формализма функционала плотности (DFT), с помощью лицензионной 

программы VASP 6.4.3 [6]. ЧТДП рассчитывался для частот в диапазоне [0…6] 

эВ/ћ. Далее, для учета квантового ограничения в наночастицах нами была разработана 

оригинальная модель, позволяющая рассчитывать мнимую часть ЧТДП через поглощение 

энергии внешнего ЭМП наночастицей. В модели вклад в ЧТДП рассчитывается на 

квантовом уровне без привлечения модели Друде, которая практически всегда 

используется в расчетах ЧТДП наночастиц. Вместо этого поглощение энергии ЭМП в 

наночастице рассчитывается с помощью нестационарной теории возмущений с 

привлечением золотого правила Ферми. При этом в модели движение электронов внутри 

частицы трактуется как движение частицы внутри потенциальной ямы сферической или 

иной формы, определяемой формой наночастицы. Для учета влияния кристаллической 
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структуры волновая функция электронов факторизуется, т.е. представляется в виде 

произведения волновой функции объемного материала, а также огибающей, которая 

зависит от формы наночастицы и которая определяет рассеяние волновой функции на 

границах наночастицы. Данная факторизация часто используется для расчета волновых 

функций в разных структурах, например- в полупроводниковых сверхрешетках. В отличие 

от расчетов с использованием модели Друде, данная модель объясняет появление 

интенсивного пика в действительной и мнимой частях диэлектрической проницаемости в 

диапазоне 0-0.5 эВ, который сильно зависит от размера наночастицы. 
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Эволюция газофазных отрицательных ионов при их взаимодействии с 
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Цеплин Е. E.1, Цеплина С.Н.1  

1ИФМК УФИЦ РАН, 450075, г. Уфа, Россия 

  

Исследование процессов взаимодействия ионов с различными поверхностями 

остается актуальной тематикой и одним из перспективных направлений в этой области 

является изучение взаимодействия ионов с графеновыми поверхностями [1].  

В работе исследовались процессы взаимодействия надтепловых (Е < 2 эВ) 

отрицательных газофазных ионов с графитоподобной проводящей поверхностью. С 

помощью метода масс-спектрометрии отрицательных ионов резонансного захвата 

электронов было обнаружено, что при очистке гелием поверхности сажи от пленки, 

интенсивность кривых эффективного выхода (КЭВ) фрагментарных отрицательных ионов 

(ФОИ) изменяется, что обусловлено появлением дополнительного взаимодействия ФОИ с 

проводящей графитоподобной поверхностью. В результате этого взаимодействия 

интенсивность КЭВ одних ионов уменьшается, а других не изменяется. На основе 

расчетов теории функционала плотности, учета экспериментально определенных 

параметров поверхности и использовании модели индуцированного на поверхности 

заряда показано, что при адсорбции на поверхности первого типа ионов их ВЗМО 

расположена в области энергий зоны проводимости поверхности, где все энергетические 

уровни свободны, что позволяет электрону туннелировать от ОИ на поверхность и 

приводит к нейтрализации ОИ. Это соответствует тому факту, что интенсивность КЭВ 

этих ОИ при напуске гелия уменьшается. В то время как при адсорбции на поверхности 

второго типа ионов их ВЗМО оказывается в области энергий зоны проводимости 

поверхности, где все электронные уровни заняты электронами, что не позволяет 

электрону туннелировать с ФОИ на поверхность. В результате эти ФОИ не 

нейтрализуются на поверхности, десорбируются и снова попадают в систему регистрации, 

что отражается в неизменности интенсивности КЭВ при напуске гелия. Результат получен 

для атомарных анионов Сl–, Br–,  S– и SH– [2], а также некоторых ФОИ 1Н-1,2,4-триазола 

[3]. 
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Алюминиевые сплавы, легированные бором, являются легкими, радиационно-

стойкими и коррозионно-стойкими конструкционными материалами, что делает их 

незаменимыми в ядерной технике, некоторых областях электротехники, приборостроения, 

аэрокосмической, автомобильной промышленности и других областях [1,2]. Основной 

проблемой при производстве таких сплавов является введение тугоплавких частиц бора 

(особенно наноразмерных) в расплавленный алюминий практически из-за их агломерации 

и флотации, вызванных плохой смачиваемостью жидким металлом [2,3]. Эту проблему 

можно решить с помощью применения лигатуры Al-B. 

Кроме того, в мире лигатуры Al-B производят всего несколько 

предприятий, большая часть которых – за рубежом, информация об их технологиях 

ограничена. Это показывает актуальность выбранной темы исследования и поможет 

продвинуться в решении задачи импортозамещения в сфере производства лигатур. 

Для производства лигатур Al-B с заданными характеристиками (содержанием и 

равномерным распределением бора) необходим тщательный подбор оптимальных 

технологических параметров процесса. Из литературы известно несколько методик 

обработки алюминия бором, они имеют свои достоинства и недостатки [4]. Известные 

методики не демонстрируют достаточно высоких уровней содержания бора и его 

равномерного распределения по всему объему расплава. 

В этой работе мы представили два подхода получения лигатуры Al-B, для 

реализации которых используется плазменный генератор кГц диапазона [5] и особенность 

горения дугового разряда в этом диапазоне частот. Как в первом, так и во втором случаях 

аргон является одновременно плазмообразующим и транспортным газом, fig.1. 

В первом подходе мы использовали свойство разряда. В начальной части периода 

он имеет много токовых каналов, соответственно, и много электродных пятен, в которых 

происходит испарение оксидной плёнки с поверхности алюминия. Через образовавшиеся 

отверстия частицы бора попадают в расплав. Хаотическое движение пятен позволяет 

осуществить равномерное введение бора по всей поверхности расплава. Взаимодействие 

токов, протекающих по расплаву, с магнитным полем индуктора перемешивает расплав, 

что улучшает равномерность распределения бора по объёму алюминия. 

Вторая методика основана на высоком давлении насыщенных паров магния над его 

расплавом. Плазменный поток, с одной стороны осуществляет интенсивное испарение, а с 

другой – процессы конденсации магния на частицах бора. Частицы бора в оболочке 

магния, при любом их способе введения и интенсивном перемешивании алюминиевого 

расплава также достаточно равномерно перемешиваются в расплаве алюминия. Этим 
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способом можно получать сплавы Al-Mg, содержащие бор. В работе мы представляем 

детальное описание обоих подходов и некоторые свойства образцов полученных сплавов. 

  

 
Fig. 1. Функциональная схема генератора плазмы: 1 – торцевой электрод, 2 – электрод-

индуктор, 3 – канал стабилизации, 4 – плазменный поток, 5 – стабилизирующая катушка, 

6 – камера закрутки изолирующего газа. 

  

Оба описанных нами выше подхода позволяют получить сплавы с равномерно 

распределенным по объему бором. 

  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-

00794, https://rscf.ru/project/25-29-00794/. 
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Evaluation of Segregation Resistance of Ni-Co-Mn-Ti Heusler Alloys  
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This work is devoted to one of the most important and promising areas of modern 

materials science - the study of multicaloric solid-state materials. This topic has gained 

significant popularity due to the growing issue of energy efficiency. In particular, the questions 

of phase stability and the stability of intermetallic compounds are of both fundamental and 

applied interest, as they play a key role in the synthesis of homogeneous alloys with improved 

physical and mechanical properties. Given this, investigating the decomposition trends of Ni-Co-

Mn-Ti Heusler alloys into stable components is a relevant scientific task. 

The aim of this work is to perform first-principles calculations of the phase stability and 

segregation resistance of Heusler alloys based on Ni₂₋ₓCoₓMn₁₊yTi₁₋y (x = 0, 0.25, 0.5 and y = 0, 

0.25, 0.5, 0.75). 

The calculations were carried out within the framework of density functional theory 

(DFT) using the VASP software package [1, 2] with the PBE functional approximation [3]. The 

crystal structure of the austenitic phase was modeled using a 16-atom cubic cell of space group 

symmetry No. 225 with ferromagnetic (FM) and ferrimagnetic (FiM) ordering. 

The analysis of the stability of the compositions to segregation was carried out in three 

stages: 

1. The method of calculating the formation energy (Ef) of alloys according to the formula: 

 
2. The method of calculating the mixing energy (Emix) taking into account the 

experimentally observed decomposition products of alloys according to the formula: 

 
3. Method of estimating elastic constants (C) according to elastic stability criteria for cubic 

and tetragonal structures. 

The calculation results showed that the doping Co prefers to occupy the Ni sublattice, 

with Co atoms tending to substitute the nearest neighboring Ni atoms. It was found that Co 

doping enhances the stability of the cubic phase compared to the tetragonal phase. The calculated 

decomposition energies suggest possible metastability for all considered configurations, 

indicating that such structures could be synthesized under normal conditions. 
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The flexomagnetoelectric (FME) effect, which is a phenomenon of domain wall 

displacement in garnet-ferrite films under the action of an electric field [1], is one of the varieties 

of magnetoelectric effects that is currently of great interest to researchers. Such attention to 

them, including the FME effect, is primarily due to the possibility of using them in many 

spintronic devices associated with the use of energy-saving technologies. Initially, the effect was 

not recorded in (111)-oriented garnet-ferrite films [2], however, calculations have shown [3] that 

in these films, a divergence of charges also occurs, but the resulting field created by these 

charges is practically screened. At the same time, the studies conducted in [3] concerned only 

those values of the constants of uniaxial (Ku) and cubic (K1) anisotropy at which the magnetic 

phase [111] is realized in (111) films, i.e. M||[111], where M is the saturation magnetization. 

In this paper, such calculations are carried out for the case ϰ>4/3, Ku>0 (ϰ=K1/Ku), when 

the ground state of a uniformly magnetized film is the angular phase . In this case, the 

energies of magnetic inhomogeneities of the (111)-oriented garnet-ferrite film are taken into 

account along with the exchange interaction (characterized by the parameter A), uniaxial and 

cubic anisotropy and contributions of demagnetizing fields in the Winter approximation [5], as 

well as the FME interaction, the energy density of which has the form  

    

where θ and φ are the polar and azimuthal angles of the vector , Ms is the saturation 

magnetization,  is the unit magnetization vector. Here 

Oz||[111], Oy coincides with the direction along which the magnet is inhomogeneous, ℇ is the 

electric field strength (ℇ||Oz), b1 and b2 are the magnetoelectric constants.  

Analysis of the Euler-Lagrange equations corresponding to the energy of the film under 

consideration shows that in the region ϰ>4/3, Ku>0, solutions arise that correspond, along with a 

180° DW with an inclined vector m in the domains, to a 0° DW, in which the angle θ is an even 

function and φ is an odd function. In this case, the maximum angle of rotation from the 

homogeneous state is: θm=180°. Accordingly, in the vicinity of a 0° DW, charges arise whose 

distribution is an even function. An interesting feature of their distribution is the dependence of 

the total charge N (integral polarization) on the magnitude of the reduced 

field  where . As λ increases, it also, as in the case 

of uniaxial films, asymptotically tends to its limiting value , which is twice as high as 

the similar value obtained from the analysis of the structure and magnitude of the resulting 

charges (differential polarization [5]) near the 180° DW for uniaxial films [5]. 

The authors are grateful for the financial support of the State assignment of Russian 

Federation for the implementation of scientific research by laboratories (No. 075-03-2024-123/1 

15.02.2024). 
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Сегнетоэлектрические материалы широко применяются во множестве современных 

устройствах. Используемые свойства сегнетоэлектриков определяются доменной 

структуры и микроструктурными дефектами, которые оказывают особенно сильное 

влияние на характеристики тонких пленок. Представление о поведение таких структур 

является актуальной проблемой. 

Для понимания механизмов влияния дефектов на доменную структуру и 

управления свойствами сегнетоэлектрических тонких пленок необходимо развитие 

численных методов моделирования процессов, происходящих в сегнетоэлектрике. 

Особую важность представляет возможность предсказания и контроля параметров 

дефектов: заряд, размер, количество и вид, для формирования доменных конфигураций[1]. 

В работе использована двумерная фазово-полевая модель, реализованная методом 

конечных элементов в COMSOL Multiphysics[1,2]. Модель основана на 

термодинамическом подходе Ландау-Гинзбурга-Девоншира[3] и включает энергию 

Ландау, градиентную, упругую и электрическую энергии. Исследование проведено для 

пленки Pb(Zr1-xTix)O3 . Моделировались различные типы дефектов: пустоты, точечные 

заряды, области закрепления поляризации и границы зерен в поликристаллах[1]. 

Установлены основные закономерности влияния структурированных дефектов на 

распределение поляризации в тонких пленках, такие как петля гистерезиса при различных 

дефектах, уменьшение коэрцитивного поля в зависимости от заряда дефекта. Показано, 

что дефекты инициируют нуклеацию доменов и снижают пороговые значения поля 

переключения. Определены критические параметры дефектов для управления доменными 

структурами и оптимизации электромеханических свойств сегнетоэлектрических пленок.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 24-79-

10304) 
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Механические свойства кристаллических материалов определяются главным 

образом зарождением и движением дислокаций, а также их взаимодействием с другими 

дефектами структуры. В области квазистатической деформации дислокации преодолевают 

упругие поля дефектов с помощью тепловых флуктуаций. 

В динамической области дислокации совершают надбарьерное скольжение и 

преодолевают дефекты без тепловых флуктуаций. Это высокоскоростная 

деформация металлов и сплавов, которая реализуется при ковке, штамповке, 

высокоскоростной обработке, динамическом канально-угловом прессовании, воздействии 

лазерных импульсов [1, 2]. Формирование механических свойств металлов и сплавов в 

условиях высокоскоростной деформации существенно отличается от их формирования 

при квазистатическом деформировании. Эти отличия позволяет учесть развитая нами 

теория динамического взаимодействия дефектов (ДВД) [3, 4]. Во-первых, кардинально 

изменяется механизм диссипации, во-вторых, возрастает количество и роль коллективных 

динамических эффектов. Механизм диссипации заключается в необратимом переходе 

энергии внешних воздействий в энергию поперечных колебаний дислокации в плоскости 

скольжения. Этот механизм весьма чувствителен к наличию щели в спектре 

дислокационных колебаний, которая возникает как раз в результате коллективного 

взаимодействия точечных дефектов или дислокаций ансамбля с каждой движущейся 

дислокацией. Наличие щели свидетельствует о том, что дислокация совершает колебания 

в потенциальной яме, перемещающейся по кристаллу вместе с дислокацией. По порядку 

величины спектральная щель равна отношению скорости звука в кристалле к 

характерному масштабу взаимодействия, вносящего главный вклад в её формирование. 

Теория ДВД является примером теории конкурирующих взаимодействий. Различные 

механические свойства во многом определяются силой динамического торможения 

дислокаций структурными дефектами. Эта сила равна сумме вкладов различных 

структурных дефектов. Каждый вклад возрастает при увеличении концентрации дефектов 

данного типа, но, если эти дефекты доминируют при формировании спектральной щели, 

то её величина тоже растёт с ростом концентрации, а сама щель снижает эффективность 

возбуждения колебаний, а, следовательно, и силу динамического торможения.  Борьба 

этих противоположных тенденций определяет экспериментально наблюдающиеся 

зависимости и положение экстремумов на них.  
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Двухслойные манганиты являются хорошо изученными [1, 2] и интересными с 

точки зрения применения в техники материалами [3]. В таких соединениях присутствует 

колоссальное магнетосопротивление [4], что открывает возможности применения в таких 

технологиях, как магнитная память постоянного доступа и спиновая электроника. 

Существует возможность тонкой настройки физических эффектов в кристалле под 

действием химического сжатия, внешнего давления, подмагничивание 3d-подрешетки со 

стороны редкоземельной подрешетки или внешнего магнитного поля. 

Исследуемые здесь монокристаллы состава Pr(Ca1-xSrx)2Mn2O7 были выращены 

методом оптической зоной плавки. Образцы монокристаллов имеют неправильную форму 

и размеры приблизительно 10*4*3 мм3. 

Был проведен элементный анализ методом рентгеновской флюоресценции на 

волнодисперсионном спектрометре последовательного типа Bruker S8 Tiger с Rh 

рентгеновской трубкой. Обработку данных выполняли с использованием программного 

обеспечения SPECTRA plus и сравнение с рассчитанными значениями массовых долей 

каждого элемента. По результатам элементного анализа состав соответствует 

заложенному стехиометрическим соотношением компонентов. Сделаны СЭМ 

микрофотографии и сделан анализ состава по всей поверхности монокристалла и в 

трещинах, методом сканирующей электронной микроскопии в сочетании с 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопией. 

Фазовый анализ и уточнение структурных характеристик выполняли методом 

рентгеновской дифракции на дифрактометре Bruker D2 Advance, СuKα-излучение, 

напряжении рентгеновской трубки 40 kV токе 40 mA. Сканирование рентгенограмм 

осуществляли в диапазоне углов отражения 2θ от 10 до 70°. Обработку результатов 

проводили с использованием программы Diffrac.Eva, Topas и картотеки PDF-2 ICDD. На 

рентгеновском дифрактометре Rigaku проводили измерения параметров элементарной 

ячейки при низких температурах: 7, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 300К, СuKα-излучение. 

Получены кристаллические структуры при низких температурах и при комнатной 

температуре. Уточнены заселенности позиций в соответствии с результатами 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии Pr(Ca0.8Sr0.2)2Mn2O7. 

Пространственная группа Cmc21, получены параметры элементарной ячейки 

a=19.2708(10) (Å), b = 5.4220(2) (Å), c = 5.4773(2) (Å) и координаты атомов в ней. При 

понижении температуры на рентгенограмме видно перераспределение интенсивности, что 

свидетельствует о небольшом изменении координат атомов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 24-22-00236. 
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Синтез монокристаллов Ga1-xScxBO3  

Могиленец Ю.А.1, Ягупов С.В. 1, Наухацкий И.А.1, Максимова Е.М.1, Стругацкий М.Б.1 
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Магнитные характеристики пленки бората железа FeBO3 на диамагнитной 

подложке определены из исследований электронного магнитного резонанса в широком 

диапазоне частот и температур [1]. Значения температуры Нееля и поля Дзялошинского-

Мория в пленке согласуются с данными, полученными ранее для монокристаллов 

FeBO3 [2]. В то же время, изотропная энергетическая щель в пленке FeBO3 в несколько раз 

больше, чем в монокристалле, что объясняется микроскопическими механическими 

напряжениями, возникающими в результате несовпадения структурных параметров 

пленки и подложки. В качестве подложки при синтезе пленки FeBO3 использован 

изоструктурный борату железа монокристалл - борат галлия GaBO3, и рассогласование 

пленка-подложка по параметру с для синтезированных образцов составило 

0,297(34) Å [3]. Чтобы уменьшить величину рассогласования, необходимо увеличить 

параметр решетки материала подложки. В работе предложено внести в подложку GaBO3 

ионы большего (по сравнению с Ga) ионного радиуса, чтобы увеличить средний параметр 

решетки подложки.  

В результате ростовых экспериментов синтезирован ряд монокристаллов Ga1-

xScxBO3 (х < 0,03), у которых параметры решетки увеличены по сравнению с чистым 

GaBO3. Методами рентгенодифракционного анализа проведены исследования 

кристаллической структуры и состава полученных образцов. Установлено, что при 

увеличении количества замещенных ионов, понижается степень структурного 

совершенства кристаллов и уменьшаются линейные размеры синтезируемых образцов, 

что делает их малопригодными для использования в качестве подложек. Дальнейшее 

усовершенствование технологических и температурных параметров синтеза позволит 

улучшить структурные характеристики Ga1-xScxBO3.  
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Магнитоупругое взаимодействие, определяющее связь между упругой и магнитной 

подсистемами в магнитоупорядоченных материалах [1], влияет на физические свойства 

материалов и поэтому представляет интерес, как с точки зрения фундаментальной науки, 

так и с точки зрения приложений. Это взаимодействие отвечает за ряд свойств, 

обнаруженных и изученных в ярком представителе подобных материалов – борате железа, 

FeBO3 – легкоплоскостном антиферромагнетике со слабым ферромагнетизмом [2]. В 

настоящей работе исследовано влияние магнитоупругого взаимодействия на тепловые 

эффекты, наблюдаемые в диамагнитно-разбавленных монокристаллах бората железа – 

железо-галлиевых боратах, FexGa1-xBO3. Эти кристаллы выбраны нами в качестве 

модельного объекта для интерпретации тепловых изменений параметров решетки, а также 

для определения магнитоупругих констант на основе данных рентгеноструктурного 

анализа. 

Температурные зависимости параметров кристаллической решетки 

монокристаллов FexGa1-xBO3 показали, что характер теплового расширения существенно 

меняется при переходе через точку Нееля. В магнитоупорядоченном состоянии ниже 

температуры фазового перехода на термические изменения параметров кристаллической 

решетки дополнительно влияют магнитострикционные деформации. Результаты 

интерпретированы в рамках предложенной нами теоретической модели, основанной на 

симметрии кристалла и его доменной структуре. Нами впервые определены 

температурные зависимости магнитоупругих констант.  

Результаты могут быть полезны, например, для оценки влияния магнитострикции 

на рентгеновские кривые качания, характеризующие совершенство кристаллической 

структуры. Последнее очень важно, в частности, для практического применения 

монокристаллов на основе FeBO3 в качестве монохроматоров для синхротронного 

излучения [3]. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

"Курчатовский институт" в части рентгеновского анализа. 
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В последнее время активно исследуются разнообразные полупроводниковые 

углеродные материалы [1-2], обладающие зачастую более выдающимися свойствами, чем 

классические полупроводники. Традиционная кремниевая платформа уже не отвечает 

многим современным требованиям по миниатюризации, и все чаще в качестве ее 

потенциальной замены в определенных нишах исследователи называют именно углерод. 

Благодаря огромному разнообразию аллотропных форм этот материал обладает немалым 

потенциалом во многих областях, но особый интерес он представляет именно для 

электроники. В частности, из-за более высокой подвижности зарядов (для двумерного и 

одномерного углерода на 1-2 порядка выше), и, следовательно, более высокого 

быстродействия, чем у кремниевых полупроводников. 

Поэтому довольно актуальной задачей является исследование контактных 

переходов “металл-углерод”, которые могут демонстрировать интересные электрические 

явления в месте контакта. В работе рассмотрены некоторые электрические свойства 

такого контактного перехода в зависимости от температуры. 

Экспериментальные образцы были получены методом 

магнетронного напыления графита в среде аргона [3]: углеродные слои наносились на 

подложки из диэлектрика и разных металлов (титан, сталь и т.п.). Плазма 

создавалась посредством магнетрона постоянного тока планарной конфигурации с 

плоским катодом и кольцевым анодом. Условия напыления образцов на всех видах 

подложек были идентичны: давление газа в камере составляло 150 мТор, время роста 

пленок 40 минут, температура подложки 350ºC, ток магнетрона 40 мA. 

Электрические свойства полученных образцов изучались методом резистометрии в 

термокамере в диапазоне от 20ºC до 150ºC. Двухзондовым способом измерялась 

поперечная проводимость в пленках на стеклянной подложке (чтобы 

исключить воздействие хорошо проводящей металлической подложки). Продольная 

проводимость (вдоль направления роста пленки) измерялась в пленках, напыленных на 

металлические подложки: в структуре “подложка–углеродная пленка–измерительный 

контакт”. Исследовались температурные зависимости сопротивления углеродных пленок 

и вольт-амперные характеристики (ВАХ) контакта “металл-углерод” 

при разных температурах. Температурная зависимость сопротивления всех полученных 

при данных условиях пленок носит классический полупроводниковый характер – 

уменьшение сопротивления с ростом температуры. 

На рисунке 1 приведены ВАХ контакта “ниобий-углерод” при комнатной 

температуре и при нагреве до 1000С. Заметно, что ВАХ обладает симметричной линейной 

зависимостью, типичной для омического контакта. Также при нагреве перехода до 1000С 

наблюдается небольшая контактная разность потенциалов (рис.1(б)), вызванная разницей 

работы выхода материалов, из которых состоит переход. Такое свойство может быть 

интересным в отдельных прикладных областях, что дает возможность говорить о 

перспективности дальнейших исследований в этом направлении. 
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а)                                                                                    б) 

Рис. 1. ВАХ контакта “ниобий-углерод” при комнатной температуре (а) и нагреве 1000С (б) 

  

Повторно 

исследовались ВАХ 

контактных переходов 

“титан-углерод”, 

полученных некоторое 

время тому назад (около 2 

лет). Первоначальный 

переход, как было 

показано в работе [3] 

показывал нелинейную и 

несимметричную ВАХ и 

обладал выпрямляющими 

свойствами 

потенциального барьера 

Шоттки. Обнаружено, что 

по прошествии времени 

ВАХ данного перехода видоизменяется и демонстрирует симметричную нелинейную 

зависимость (см. рис.2), также характерную для омического контакта. Таким образом 

показано, что со временем свойства подобных 

контактов способны меняться: предположительно происходит деградация перехода в 

окружающей атмосфере и утрата выпрямляющих свойств, наблюдавшихся прежде. 
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Рис. 2. ВАХ контакта “титан-углерод” через время 

после получения образца 
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This Diagonal superexchange in a simple square CuO2 lattice 
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Many microscopic models with the interaction between the next-nearest neighbours as a 

key parameter for cuprate physics have inspired us to study the diagonal superexchange 

interaction in the CuO2 layer. Our investigations within the framework of the multielectron 

approach [1-4] have shown: (i)  the superexchange interaction is a superposition of contributions 

from all possible virtual electron-hole pairs. Each of the contributions has its own small 

parameter. Therefore, it is not surprising that fitting the magnon dispersion using linear spin 

wave theory leads to systematic errors in estimates of magnitudes of exchange parameters, and 

corresponding overestimates of [5]. Indeed, this parameter has usually been calculated only 

for holes in the Zhang-Rice state to study the effects of strong electron correlations on the band 

structure of HTSC cuprates, i.e. it has a slightly different physical meaning; (ii) that models with 

extended hopping provide a correct representation of magnetic interactions only in a hypothetical 

square CuO2 layer, where the diagonal superexchange interaction with the next-nearest 

neighbors always has the AFM nature. The conclusions are based on the symmetry prohibition 

on FM contribution to the diagonal superexchange between the next-nearest neighbors for a 

simple square CuO2 layer rather than for a real CuO2 layer, where diagonal AFM superexchange 

may be overestimated. We also discuss the reasons formagnetic frustration effects and high 

sensitivity of spin nanoinhomogeneity to square symmetry breaking. 

  

We acknowledge the support of the Russian Science Foundation through grant RSF 

No.24-12-00044. 
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В данной работе представлены результаты комплексного исследования 

термокинетических, структурных, оптических и транспортных свойств различных 

состояний фазопеременных материалов на основе селена [1]. Исследованные материалы 

демонстрируют низкие оптические потери и высокий коэффициент отражения в большей 

части ИК-спектра. Изменения структурных свойств проанализированы методами 

рентгеноструктурного и комбинационного рассеяния. Особенности фазовых превращений 

описаны методами термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии. 

Представлено экспериментальное исследование оптического контроля фазового сдвига 

оптического пучка в свободном пространстве, вызванного формированием слоистой 

структуры в элементарной управляемой ячейке из фазообменного материала, 

подвергнутой управляющему воздействию импульсного лазерного излучения. 

Продемонстрировано изменение фазы сигнального оптического пучка, проходящего через 

управляемую ячейку из фазообменного материала, относительно контрольного пучка в 

интерферометре Жамена [2].  

Ge2Sb2Se4Te1 имеет более стабильную аморфную фазу, но требует больше энергии 

для переключения [3]. Температура кристаллизации Sb2Se3 и Bi2Se3 близка к температуре 

кристаллизации теллуридов, в первую очередь сплавов Ge-Sb-Te, что обеспечивает 

возможность их эффективного использования в качестве активных элементов фотонных 

интегральных схем и оптоэлектронных устройств и расширяет их возможные области 

применения [4]. 

Ge2Sb2Se4Te1 демонстрирует высокий контраст показателя преломления и низкое 

поглощение в ближнем и среднем ИК-диапазонах спектра. Bi2Se3 демонстрирует высокий 

контраст как показателя преломления, так и коэффициента экстинкции. Поэтому его 

вполне можно рассматривать в качестве активного элемента реконфигурируемого 

оптического поглотителя. Sb2Se3 можно рассматривать как переключаемый материал с 

малыми потерями благодаря его хорошей оптической прозрачности в ближней 

инфракрасной части спектра и высокому показателю преломления, близкому к 

показателю преломления кремния [5]. 

Представленные результаты открывают гораздо более широкий спектр применения 

оптических фазопеременных материалов в реконфигурируемой фотонике [6]. Сложная 

природа различных свойств и факторов должна быть учтена в реальных устройствах. 

Оптимизация устройств для повышения стабильности и долговечности может быть 

достигнута путем тщательного проектирования системы и выбора условий осаждения 

материала для конкретных приложений. 
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Organic light-emitting diodes (OLEDs) have seen transformative progress in recent years, 

driven in large part by the development of thermally activated delayed fluorescence (TADF) 

materials—commonly referred to as 3-rd generation emitters. Among the earliest and most 

extensively studied TADF systems is the multi-resonance (MR) emitters based on DABNA 

frameworks. Notably, the MR approach has emerged as the most effective strategy for achieving 

both narrow emission bandwidths and high photoluminescence quantum yields (PLQY), 

positioning it at the forefront of next-generation OLED emitter design. 

 
  

This study presents several approaches to the molecular design of the DABNA based MR 

TADF-luminophores, supported by quantum-chemical calculations of its structural, energetic, 

and spectral properties using density functional theory (DFT). The feasibility of predicting 

radiative and non-radiative transition probabilities through theoretical methods is demonstrated. 

The analysis highlights the critical role of alternancy effects in the rational design of DABNA-

related compounds. Furthermore, the stability of the investigated molecules is evaluated via bond 

dissociation energy (BDE) calculations. 

  

This work was supported by RSF (project № 24-49-02038). 

  



ICFM’2025 

 

53 

The influence of a percolation transition on the properties of VO2 films 

Syrov A.A., Tomilin S.V., Kudryashov A.L., Tomilina О.А. 

Institute of Physics and Technology, V.I. Vernadsky Crimean Federal University,  

Vernadsky avenue, 4, Simferopol, Russia 

anatoly199824@rambler.ru 

  

In the present time the systems with tunable properties are very interesting both the 

fundamental and applicated aspects. The systems with pronounced anisotropy of optical and mag

netic characteristics and also with phase transition “semiconductor-metal” type are the most 

actuality [1]. At the last decade the global scientific interest to the vanadium dioxide is increased 

due to the integration of materials with tunable properties, which opens up new application 

possibilities. Vanadium dioxide demonstrates perspective characteristics, including the abrupt 

change of physical properties, caused by reversible first-type structural-phase transition 

“semiconductor-metal”, which doing at the temperature near 68°C. 

The thermal hysteresis loops of electric conductivity of gradient VO2 film synthesized by 

pethood of deposition in inhomogeneous flow are presented on Fig. 1. The change of functional 

layer VO2 electric conductivity at the range near percolation transition higher than percolation 

threshold (Fig. 1a) is more than two orders of magnitude, but lowest then percolation threshold 

(Fig. 1b) the change is only one order of magnitude and the point of phase transition is not 

clearly expressed. So, the percolation transition from island structure to solid coating is 

observed. 

  

 
 

           a              b 

Fig. 1. Thermal hysteresis loops of VO2 film electric conductivity higher (a) and lower (b) of 

percolation threshold. 

 

The work is supported by V.I. Vernadsky Crimean Federal University (project 

MOL/2024/2) 
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Пленки ферритов-гранатов широко используются в устройствах 

магнитоуправляемой оптики для обработки оптических сигналов, записи информации, 

визуализации и топографирования магнитных полей. Принцип действия таких устройств 

основан на изменении намагниченности (движении доменной структуры) под действием 

внешних магнитных полей. В связи с этим изучение процессов динамического 

перемагничивания пленок ферритов-гранатов является актуальной задачей физики 

магнитных явлений.  

Основу экспериментального подхода в данной работе составляет систематическое 

исследование доменной структуры (ДС) при варьировании величины поля возбуждения 

(по оси X диаграммы, 0- 40 Э) и частоты переменного магнитного поля (по оси Y 

диаграммы, 15-75 кГц). 

В рамках данного исследования особое внимание уделено построению 

оригинальных фазовых диаграмм, отражающих эволюцию доменной 

структуры эпитаксиальных пленок феррита-граната в условиях динамического 

перемагничивания. Собранная экспериментальная установка, описанная в работах [1-3], 

позволяет установить четкую корреляцию между типом наблюдаемой доменной 

конфигурации и параметрами внешнего воздействия. 

Основные проявляемые типы динамической доменной структуры (ДДС) довольно 

подробно описаны в работе Кандауровой Г. С. [4]. Приведем примеры наблюдаемых нами 

проявлений ДДС на рисунке 1. 

  

   

Рис. 1. Проявление ДДС в виде радиальной ДС (а), мигающих звезд (б), спиральных 

доменов (в) во время проведения дефектоскопии. 

  

При проведении исследовании нами была выделена область DV (defect vision) – 

область параметров поля, при которых дефект хорошо различим на магнитооптическом 

изображении. 

В эксперименте были исследованы 5 магнитооптических пленок с различными 

параметрами. Пример построенных фазовых диаграмм для каждой пленки приведен на 

рисунке 2. 
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Рис.2. Фазовая диаграмма проявления динамических доменных структур и дефекта. 

(Labirint – лабиринтная ДС, Radial – радиальная ДС, GDS – гигантская ДС, Gb – серый 

фон) 

  

Построенные фазовые диаграммы пленок дают представление о закономерности 

проявления ДДС пленок, а также параметры, при которых они возникают. Полученные 

результаты могут быть применены для совершенствования методов неразрушающего 

контроля в различных отраслях промышленности, 
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В области аккумуляторных технологий за пределами литий-ионных систем 

перезаряжаемые цинковые аккумуляторы демонстрируют значительный потенциал для 

крупномасштабного хранения энергии. Их привлекательность обусловлена целым рядом 

преимуществ: широкой доступностью материалов, высоким уровнем безопасности и, что 

немаловажно, превосходной ионной проводимостью водных электролитов, выгодно 

отличающихся от легковоспламеняющихся органических растворов, применяемых в 

литий-ионных системах [1]. 

Среди множества катодных материалов, оксиды марганца и ванадия занимают 

лидирующие позиции. Однако, оксиды ванадия уступают марганцевым по проводимости 

и значительно превосходят их по стоимости. В связи с этим, оксиды марганца находятся в 

центре внимания исследователей, благодаря их переменной валентности и низкой 

токсичности [2]. 

В данной работе MnO2 получали окислением MnSO4 перманганатом калия с 

последующей гидротермальной обработкой. Образовавшийся продукт измельчали в 

агатовой ступке до получения однородного порошка. Рентгенофазовый анализ подтвердил 

формирование α-фазы MnO2. 

Для создания катодной пасты, оксид марганца, проводящая добавка (газовая сажа) 

и полимерное связующее (раствор PVDF в диметилформамиде) подвергались пятичасовой 

ультразвуковой обработке. Была разработана серия из шести составов катодной пасты, с 

варьирующимся содержанием проводящей добавки от 0 до 50 мас.%, с шагом в 10%. 

Полученные пасты наносились на подложку из нержавеющей стали. 

Электрохимические испытания проводились в двухэлектродных ячейках с 

цинковым анодом и 2М ZnSO4 в качестве электролита при плотностях тока 0.1–0.4 

мА/см2. 

Установлено, что катоды без проводящей добавки демонстрируют резкое падение 

емкости при увеличении плотности тока, становясь неработоспособными при 0.2–0.4 

мА/см2. Введение 10–20% сажи незначительно улучшает характеристики, однако 

максимальные значения емкости и устойчивости к высоким токам достигнуты при 

содержании сажи 30–40%. Это связано с оптимальным балансом между электронной 

проводимостью и долей активного материала. 

Работа выполнена в РМЛ электромеханических, электронных и электрохимических 

систем ЮУрГУ. 
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Титанат стронция (SrTiO3) — квантовый параэлектрик, обладающий высокой 

диэлектрической проницаемостью и малыми диэлектрическими потерями в широком 

частотном диапазоне — от радиочастот до субтерагерцового. Эти свойства делают его 

перспективным материалом для применения в системах накопления энергии и СВЧ-

устройствах [1,2]. В кристаллах SrTiO3 действительная часть диэлектрической 

проницаемости может достигать значений порядка 24000, более 99% из которых 

обусловлены фононной мягкой модой TO1 — низкочастотным атомным колебанием, 

конденсация которого приводит к сегнетоэлектричесому фазовому переходу. В настоящей 

работе исследованы структурные и диэлектрические свойства тонких 

поликристаллических плёнок SrTiO3 толщиной 50 и 250 нм, а также многослойной 

гетероструктуры SrTiO3/AlFeO3 толщиной 500 нм, полученных методом импульсного 

лазерного осаждения на подложках (0001) Al2O3. Формирование кристаллической 

структуры перовскита контролировалось in situ с помощью метода дифракции быстрых 

электронов (RHEED). После осаждения параметры решётки, размеры кристаллитов и 

величины микродеформаций определялись методом рентгеновской дифракции (XRD). 

Для исследования диэлектрических свойств использовалась терагерцовая спектроскопия 

во временной области. Показано, что при увеличении толщины слоя SrTiO3 от 50 нм к 250 

нм происходит деградация диэлектрического отклика, которую можно компенсировать 

внедрением промежуточных 50 нм слоёв AlFeO3. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта № 075-15-2025-010. 
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Композиты, полученные из сплавов меди, ниобия и титана, благодаря своим 

уникальным механическим свойствам, таким как высокая прочность и устойчивость к 

деформации, могут быть применимы в различных технических областях. В этих образцах 

мель является основным компонентом что обеспечивает хорошую проводимость, а 

добавки ниобия и титана увеличивают твердость и стабильность материала [1]. 

В работе проведено исследование изменения структуры и физических свойств в 

композите Cu-NbTi от особенностей получения образцов под действием пакетной 

гидроэкструзии при давлении Р=75 atm, скорости вращения подвижного Пуассона 0.5 rpm 

и варьировании числа оборотов в диапазоне от 1 до 6 rot. 

 

 
Рис. 1. Дифракционные картины композита Сu-NbTi 

  

Изучение структурных свойств Cu-NbTi композита проведено методом 

рентгеноструктурного анализа, с помощью установки УРС-55а [2, 3]. Были изучены 

дифракционные картины, полученные от композита Сu-NbTi, во всем интервале углов [4]. 

На дифракционных картинах для всех образцов наиболее яркие линии относятся к 
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Дебаевским линиям фазы ГЦК-структуры меди. Также на всех дифракционных картинах 

присутствуют диффузные максимумы от фаз ниобия и титана во всем интервале углов. 

Для образцов с числом оборотов 1, 5 и 6 rot наблюдаются широкие полосы, называемые 

гало, от группировок атомов с нарушенным атомным порядком. 

На дифракционной картине от композита Сu-NbTi при числе оборотов, равных 

одному, проявляются три структурные группы. Линии от плоскостей (111) Nb, (111) Cu, 

(200) Cu расположены в виде триплета, имеют примерно одинаковые интенсивности, что 

указывает на формирование новой плотной структуры, в виде гексагональной. Яркие 

линии от плоскостей (211) Nb, (200) Cu в окружении со слабыми по интенсивности 

линиями от плоскостей (110) Ti , (103) Ti, (112) Ti и (201) Ti указывают на образование 

дефектной структурной группы из сжатых и растянутых плоскостей, различающихся 

набором основных и привнесенных деформационной диффузией химических элементов, и 

на формирование аморфизированной фракции, имеющей вид гало. 

На дифракционной картине от композита Cu-NbTi  при числе оборотов, равных 

шести, замечена малая интенсивность фона и большая интенсивность от плоскостей (111) 

Сu, (220) Cu, что указывает на релаксированное состояние атомного порядка в материале. 

В малых углах линия от плоскостей (111) Cu узкая, интенсивная, характеризует 

совершенство дальнего порядка в плоскостях, по крайней мере в центральной группе этих 

плоскостей. От плоскостей (110) Nb и (101) Nb образовалась общая линия, указывающая 

на смещение титана и ниобия в плоскостях с ближними межплоскостными расстояниями 

в процессе интенсивной деформации. В средних углах линия (200) Сu слабой 

интенсивности, что означает напряжение третьего рода, а именно, смещение атомов из 

узлов решетки. Видна целая полоса слабых по интенсивности флуктуационных 

диффузных максимумов от фазы низкой интенсивности. В больших углах широкие 

максимумы от плоскостей (220) Сu и (220) Nb с наплывами на склонах и у подошвы 

линий, что указывает на дефектность этих групп плоскостей в виде расслоений на сжатые 

и растянутые области и присутствие элементов, легирующих основной состав указанных 

плоскостей. 

Таким образом, в результате пакетной гидроэкструзии получена новая структура с 

дальним порядком переходящим в ближний порядок с межкластерными 

аморфизированными областями. Данное структурное состояние композита может 

характеризовать его как сверхпроводник.   
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Среди твердотельных функциональных материалов выделяется широкий класс 

мультиферроиков, в которых наблюдаются два и более типов упорядочения, например, 

ферромагнитного и сегнетоэлектрического. Внутри этого класса представляет 

значительный интерес класс сплавов и соединений, в которых фазовые переходы (ФП) 

различного типа в двух и более подсистемах происходят близко по температуре. Это 

открывает возможности сравнительно легко управлять одной подсистемой, например, 

кристаллической структурой при помощи воздействия на другую, например, 

магнитную. Ярким примером таких материалов со связанными ФП являются сплавы 

Гейслера, в частности Ni-Mn-In, Ni-Mn-Ga и др., известные благодаря обнаруженным в 

них, т.н. гигантским эффектам эффекту памяти формы (ЭПФ), магнитокалорическому 

эффекту (МКЭ) и др. (см. [1-4]. Настоявший доклад посвящен анализу общих подходов к 

изучению свойств связанных ФП на примерах сплавов Гейслера системы Ni-Mn-In(V) с 

магнитоуправляемым ЭПФ и гагантским МКЭ и монокристаллических пленок 

замещенных ферритов-гранатов, в которых возможно взаимное влияние точки Кюри и 

точки спин-переориентационного ФП. 

Разложение Ландау свободной энергии по параметрам порядка намагниченности М 

и деформации ε применяется для анализа сплавов Гейслера в условиях взаимодействия 

структурного термоупруого мартенситного ФП первого рода, вблизи Tm и магнитного ФП 

второго рода вблизи TC  [1-3]. 

 

 
 

На рис. 1 представлены результаты численных экспериментов по данной модели. 

Включение магнитного поля приводит вследствие магнитоупругого взаимодействия к 

смещению температуры структурного перехода в область низких температур. Знак 

магнитоупругой константы В определяет направление смещения Tm по оси температур и 

знак МКЭ. В частности, в сплаве Гейслера Ni-Mn-In (V) вблизи ТМ наблюдается 
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обратный МКЭ, который сопровождается понижением температуры образца при 

включении магнитного поля.  

 

   

а б в 

Рис. 1. Расчет влияния внешнего магнитного поля на температру структурного перехода в 

сплаве Гейслера Ni-Mn-In(V) вследствие магнитоупругой связи подсистем. (а) 

Температурная зависимость намагниченнсоти (черная кривая) и спонтанной деформация 

(красная кривая) при Н =0. (б) то же при Н = 6 Тл. (в) зависимость температуры 

структурного перехода сплава от врешнего поля при различных значениях константы В. 

Примером взаимодействия подсистем является и недавно обнаруженные 

особенности фазовой Т–Н диаграммы замещенных ферритов-

гранатов  (BiYLu)3(FeGa)5O12. [5].  На ней наблюдается ограниченная область 

существования скошенной фазы (см. рис. 2), то есть скошенная фаза сначала возникает 

вблизи точки компенсации, а затем исчезает при дальнейшем увеличении поля.  

 

 

 

а б 

Рис. 2. Фазовая диаграмма спин-переоринтационного ФП в замещенном феррит – гранате 

(BiYLu)3(FeGa)5O12 [5]. 

 

В докладе обсуждается возможность объяснения данного эффекта на основе учета 

взаимодействия спин пере-ориентационного перехода: коллинеарная фаза 

ферримагнетики – неколлинеарная фаза (Canted phase) и магнитного перехода второго 

рода - точки Кюри. Теоретическая модель также включает разложение свободной энергии 

по параметрам порядка: намагниченности подрешеток и угол между ними.  

Работа выполнена в рамках госзадания ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН . 
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В данной работе исследуется форма спектра пропускания решетки 

диэлектрических полос на подложке при существовании в ней защищенного симметрией 

связанного состояния в континууме (ССК). Превращение ССК в квази-ССК возникает при 

нарушении симметрии и контролируется малым отклонением угла падения излучения от 

нормали. Наша цель – проанализировать возможные формы линий резонанса и выяснить, 

можно ли их предсказать с помощью методов машинного обучения (МО), используя 

геометрические и оптические свойства в качестве входных параметров. Эта цель является 

прямым продолжением нашей предыдущей работы[1], в которой было показано, что 

метод МО «случайный лес» (СЛ) способен предсказывать частоту оптических ССК в 

симметричных диэлектрических метаповерхностях. 

С помощью метода конечных элементов был получен набор данных формы 

спектров пропускания структуры для 18836 случайных комбинаций исходных параметров 

(ℎ, ὲὦ, ύ, ὲί)[1]. Формы спектров были аппроксимированы четырьмя значениями 

свойств (†, α, ‗, ‎), в соответствии с формулой, полученной из теории временных 

связанных мод (TCMT)[2]: 

  

 
  

В качестве предсказательной модели был использован метод СЛ. Разбиение 

данных на обучающие/тестовые производилось в соотношении 70% / 30%. В результате 

были построены четыре отдельные модели RF, по одной для каждого свойства. Помимо 

предсказания, была выполнена количественная оценка важности каждого свойства – 

отличительная особенность метода СЛ. Точность предсказания СЛ в сравнении с методом 

наименьших квадратов (МНК) представлено на рис.1(а). Видно, что для всех свойств, 

кроме резонансной длины волны, СЛ значительно превосходит МНК. Более того, для 

свойств |τ| и α, которые определяют форму резонансной линии, средняя абсолютная 

ошибка (MAE) на порядок меньше, чем у МНК. Так как сравнение с методом наименьших 

квадратов невозможно для знака свойства τ, данные МНК не представлены на последнем 

графике рис.1(а). 
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Полученные данные позволяют сделать некоторые выводы о формах резонанса, 

индуцированного защищенным симметрией ССК. Прежде всего, положение резонанса 

определяется длиной волны ‗, соответствующей резонансной частоте Эта величина .‫0 

может быть точно предсказана как методом СЛ, так и МНК, благодаря тому, что в 

основном зависит от одной комбинации параметров . Ширина резонанса, несмотря на 

то, что она лучше предсказывается методом СЛ, является наиболее сложной для 

предсказания из-за особенностей поведения квази-ССК вблизи нормального падения 

излучения. Однако, это не создает трудностей, поскольку ширина резонанса легко 

регулируется углом падения. Наконец, форма линии резонанса определяется † и ‌, 

которые эффективно предсказываются СЛ. 

  

 
Рис. 1 – (а) ошибка предсказания СЛ и МНК в зависимости от размера набора данных, (б) 

примеры предсказанных спектров пропускания 

  

Несколько возможных вариантов спектров и результат их предсказания приведены 

на рис.1(б). Можно увидеть, что положение предсказанного резонанса смещено 

относительно расчетного на значение, большее ширины линии резонанса. Это связано с 

малой шириной линии резонансов со средней добротностью ὗ = 8166. Предсказанные 

формы линий резонанса, напротив,  хорошо согласуются с расчетными данными. Таким 

образом, установлено, что формы линий резонансов могут быть предсказаны с хорошей 

точностью методом СЛ, который превосходит стандартную аппроксимацию МНК на 

порядок по величине ошибки при размере обучающего набора данных ὔ ≈ 104. Мы 

предполагаем, что представленные результаты могут быть полезны для синтеза 

полностью диэлектрических метаструктур с заданным резонансным откликом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской федерации, проект FSRZ-2023-0006. 

 

Список литературы: 

[1] M. S. Molokeev, A. S. Kostyukov, A. E. Ershov, D. N. Maksimov, V. S. Gerasimov, 

and S. P. Polyutov, Opt. Lett. 48, 4460-4463 (2023) 

[2] S. Fan, W. Suh, and J. D. Joannopoulos, J. Opt. Soc. Am. A 20, 569 (2003). 

 



ICFM’2025 

 

65 

Особенности твердофазного синтеза оксида индия-галлия-цинка InGaZn4O7  

Ковалев A.И.1, Шерстюк Д.П.1, Винник Д.А.1,2,3 

1 Южно-Уральский государственный университет, 454080, Челябинск, Россия 
2 Московский физико-технический институт, 117303, Долгопрудный, Россия 

3 Санкт-Петербургский государственный университет, 199034, Санкт-Петербург, 

Россия 

 

Оксиды индия-галлия-цинка (IGZO) являются перспективными 

полупроводниковыми материалами для конструирования тонкопленочных транзисторов 

[1]. Нанесение полупроводниковых покрытий на подложку возможно несколькими 

способами, некоторые из которых подразумевают распыление из мишени (импульсное 

лазерное осаждение, магнетронное напыление), либо в ходе осаждения коллоида 

дисперсных частиц (технологии печатной электроники) [2]. Для создания плёнок методом 

твердофазный реакции могут быть созданы низкопористая спеченная керамика (мишень) 

либо материал в виде порошка для дальнейшего тонкого помола с получением 

высокодисперсных образцов. 

В случае синтеза IGZO твердофазным методом составов с высоким содержанием 

ZnO в шихте (из-за его высокой летучести) технологической сложностью является 

контроль состава конечного продукта, что приводит к необходимости проведения реакции 

в замкнутой системе, например, в запаянной платиновой капсуле [3]. В данной работе 

предложен подход к синтезу путём использования таблеток оксида цинка.  Механическую 

смесь оксидов (шихту) помещали между таблетками из ZnO, а затем производили 

термообработку при необходимой температуре. 

 
Рис. 1. Дифрактограммы InGaZn4O7 и условия синтеза (вертикальные полосы 

отмечают основные примесные рефлексы) 

 

В результате анализа результатов рентгенофазового анализа (рис.1) можно сделать 

вывод, что в данной серии экспериментов синтез однофазного соединения был достигнут 

при использовании в реакционной зоне дополнительной керамики из оксида цинка. 

Предполагается, что такая модификация синтеза обеспечивает повышенное парциальное 
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давление цинка, что, в свою очередь, ведет к снижению интенсивности испарения ZnO 

щихты образца. 
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Сверхбыстрое оптическое управление магнитными состояниями с 

использованием ультракоротких лазерных импульсов представляет собой важную задачу 

в области магнитооптики [1]. Особое внимание уделяется ферримагнитным материалам, 

имеющим несколько магнитных подрешеток и сочетающим в себе свойства ферро- и 

антиферромагнетиков. Прецессии вектора намагниченности во внешнем магнитном поле 

у таких материалов таких материалов характеризуется наличием нескольких мод. 

Сверхбыстрая спиновая динамика в ферримагнитных металлах исследовалась в ряде работ 

[2–10]. Наибольший интерес вызывают ферримагнетики, обладающие точкой 

компенсации намагниченности – температурой, при которой модули намагниченностей 

подрешеток оказываются равными и, компенсируя друг друга, обращают суммарную 

намагниченность ферримагнетика в ноль. Вблизи этой точки спиновая динамика 

оказывается нетривиальной. Особенности динамики для латеральной ориентации вектора 

внешнего магнитного поля были исследованы в работах [11, 12]. 

Целью данной работы является изучение особенностей спиновой динамики в 

феррите-гранате вблизи точки компенсации намагниченности при приложении внешнего 

магнитного поля по нормали к плоскости образца. 

Был проведен теоретический расчет мод прецессии вектора Нееля для висмут-

замещенного феррит-граната в зависимости от 

величины внешнего магнитного поля и температуры, близкой к температуре компенсации 

(рис. 1). 

Расчет показал принципиальное отличие поведения мод вблизи точки компенсации 

от поведения вдали от нее. Как известно [1], высокочастотная обменная мода вдали от 

точки компенсации практически не зависит от величины и направления внешнего 

магнитного поля. 

Вблизи точки компенсации картина существенно меняется: высокочастотная мода 

приобретает зависимость от величины магнитного поля (рис. 1); низкочастотная мода 

утрачивает монотонность и достигает максимума при определенном значении внешнего 

поля, определяемого выбранной температурой и . 

Можно отметить сходство в поведении частот мод вблизи точки компенсации в 

конфигурации с магнитным полем, лежащим по нормали и в плоскости образца [11]. В 

последнем случае (см. [11]) при температуре компенсации обе моды имели экстремум, 
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приближаясь, но не достигая друг друга. Расчет частот для случая магнитного поля, 

приложенного по нормали, однако, показал, что имеет место пересечение 

высокочастотной и низкочастотной мод (рис. 1(Б)). Кроме того, в отсутствие внешнего 

поля температура, при которой частоты оказываются равными, совпадает с точкой 

компенсации, при наличии же магнитного поля расчет дает две точки пересечения частот, 

температуры которых зависят от величины поля. 

Также был проведен эксперимент, результаты которого согласуются с 

теоретическим расчетом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость мод прецессии вектора Нееля от (А) величины поля при , (Б) 

температуры при . Сплошные линии – теоретический расчет, точки – 

экспериментальные значения. 

  

Таким образом, спиновая динамика феррита-граната с одноосной анизотропией 

вблизи точки компенсации намагниченности при приложении поля по нормали к образцу 

имеет интересные особенности, существенно отличающие ее от динамики в магнитном 

поле, приложенном в плоскости, или от динамики вдали от точки компенсации. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №23-62-10024. 
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Magnetic kπ-skyrmions on «potential well» defects in uniaxial ferromagnetic films 

Vakhitov R.M.1, Ilyasova G.F.1, Filippov M.A.1 
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Recently, after the discovery of the existence of magnetic skyrmions in MnSi films, the 

scale of studies of their properties, the influence of various factors on them, magnetic materials 

in which they are stabilized, etc. has increased significantly [1]. Such interest is caused by their 

topological protection, high mobility, unusual spin-electron properties, which makes them 

promising in the development of various spintronic devices. Most of the studies concerning 

magnetic skyrmions were conducted in chiral magnets. However, due to the presence of the 

Dzyaloshinsky-Moriya interaction (DMI) in them, as well as due to the difficulty of controlling 

the interaction parameters, some problems arose with the stabilization of magnetic skyrmions in 

such magnets. Therefore, a new trend has arisen to search for non-chiral magnetic materials in 

which DMI is absent, but stable states of skyrmions can arise. To date, several methods are 

known for obtaining stable skyrmions in such magnets [2]. One of them, proposed in [3], is 

based on the artificial creation of modified films in which a lattice of "potential wells" is formed 

by irradiating their surface with a localized beam of He+ ions. Magnetic skyrmions are stabilized 

on them. As calculations have shown [4], magnetic skyrmions originating on such defects are 

stable formations in wide ranges of changes in the material parameters and characteristics of the 

defect. 

In most studies, the term "magnetic skyrmion" was understood as a vortex-like 

inhomogeneity in which the unit magnetization vector m=m(r) changes its direction by 180̊ 

when moving in the radial direction from the center (r=0) to the periphery (r=∞) of the film (π-

skyrmion). At the same time, long before the discovery of magnetic skyrmions, it was 

theoretically predicted in [5] that in uniaxial ferromagnetic films with DMI, the existence of 

skyrmions with a more complex structure is possible, the so-called kπ-skyrmions (k  ɴ1, 2, 3...), 

in which the "twist" of the vector m occurs at an angle multiple of 180̊. Subsequently, skyrmions 

of this type were discovered in work [6], as a result of which stable states of 2π, 3π and 4π-

skyrmions were identified in them at room temperature (T = 300 K). 

In this paper, we study stable states of magnetic kπ-skyrmions formed on columnar 

defects of the "potential well" type in uniaxial ferromagnetic films. The study of possible types 

of magnetic skyrmions, their structure and their stability in such a magnet was carried out by the 

method of micromagnetic modeling in the open-access software package OOMMF. 

As a model of a defect, we consider the structural inhomogeneity of a magnet taken in 

the form of a disk of diameter D, in which the material parameters P = {A, Ku, Ms} change 

abruptly in the defect region: 

P =  

where Pi = {Ai, Kui, Msi} are the material parameters outside the columnar defect (i = 1) and in 

the defect region (i = 2). Here R0 is the defect radius, A is the exchange parameter, Ku is the 

uniaxial anisotropy constant, Ms is the saturation magnetization. 

As a result of the modeling, stable states of kπ-skyrmions (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) were 

revealed. Figure 1 shows a stable 7π-skyrmion obtained with the following values of material 
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and geometric parameters: A = 8.25 pJ/m, Ku = 54.5 kJ/m3, Ms = 622.7 kA/m [6], R0 = 50 nm, D 

= 1600 nm - sample diameter, h = 120 nm - film thickness. 

  

 
Fig. 1. Distribution of the magnetization vector component mz in a magnetically uniaxial 

film with a defect 

In this case, the characteristics of the defect were taken from the following relationships 

of material parameters Ku2 = 0, A2 = 0.5A1, Ms2 = Ms1. In addition, the dependence of the 

influence of the sample diameter on the value of "twist" k was obtained. The number of rings in 

which the magnetization changes its direction by 180̊ when it moves in the radial direction from 

the center to the edge of the film is equal to the order of the skyrmion k. 

The authors gratefully acknowledge the financial support of the State Assignment of the 

Russian Federation for conducting scientific research by laboratories (Theory, modeling and 

production of thin-film, nanostructured and hybrid structures (FRRR-2024-0001))) 

  

References  

[1] A.S. Samardak, A.G. Kolesnikov, A.V. Davydenko et al., FMM, Vol. 123, № 3, P. 

260-283 (2022). 

[2] M.V., Sapozhnikov, Y.V. Petrov, N.S. Gusev, and etc., Materials, 99, 6981357 

(2020). 

[3] M. V. Sapozhnikov, S. N. Vdovichev, O. L. Ermolaeva, and etc, Appl. Phys. Lett., 

109, 042406 606 (2016). 

[4] R. M. Vakhitov, A. A. Akhmetova, R.V. Solonets FTT 61, 453(2019). 

[5] A.Bogdanov, A.Hubert, J.Magn.Mater. 195,182 (1999). 

[6] J. Jiang, Y. Wu, L. Kong, Y. Wang, J. Li, Y. Xiong, J. Tang Acta Materialia, 215 

(2021). 

 

  



ICFM’2025 

 

72 

Связанная спин орбитальная динамика анизотропного ферромагнетика в магнитном 

поле 

Бутрим В.И.1, ОсмановР.С. 1 

1Крымский федеральный университет им. Вернадского, 

 

В настоящей работе рассмотрены статические и динамические свойства простого 

анизотропного одноэлементного ферромагнетика в магнитном поле с последовательным 

учетом как спиновых, так и орбитальных степеней свободы при  неполном 

«замораживания» орбитального момента. Особое внимание уделено эффектам 

конкуренции кристаллического поля, спиновой магнитной анизотропии и внешнего 

магнитного поля. 

Рассматривается модель анизотропного ферромагнетика, в котором магнитные 

ионы имеют орбитальный момент l, равный единице   и некоторое произвольное значение 

спина S. Будем исходить из квантового микроскопического гамильтониана вида 

 

         
2 2

, , , , 0z y z z B S LH C l B l J Kl m g g
Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Øè øå õ å õ
= - + - + - +æ ö æ öé ù

ç ÷ ç ÷ê ú
ä än nn n n n n+a n n+a n

n a

S l S S S S H S l  .  (1) 

 

Здесь 
Ø

nS  и 
Ø

nl  - соответственно операторы спинового и орбитального моментов в узле n ,    

0l>  - константа спин-орбитального взаимодействия, J - константа обменного 

взаимодействия ближайших спинов, a - набор векторов ближайших соседей.   C  и 0B>  -  

константы кристаллического поля, фактически характеризующие одноионную магнитную 

анизотропию, связанную с орбитальным моментом, K - константа магнитной анизотропии 

чисто спинового происхождения, 
Bm -магнетон Бора. Знаки  констант C  и K

произвольные. Тем самым допускается конкуренция кристаллического поля и спиновой 

анизотропии.  

Несмотря на формальное сходство с гамильтонианом феррита (роль подрешеток 

играют спиновый и орбитальный моменты, а роль межподрешеточного обмена - спин-

орбитальное взаимодействие), свойства магнетиков, описываемых гамильтонианом (1) 

являются более разнообразными. В частности, в основном состоянии при 
0 0H =  кроме 

коллинеарных фаз реализуется неколлинеарная угловая фаза. А при 
0 0H ¸  - 

коллинеарная угловая фаза.  

 Учет квантовых свойств орбитального момента приводит к эффекту квантового 

сокращения, благодаря которому его длина оказывается меньше номинальной и 

определяется константами кристаллического поля и спин-орбитального взаимодействия, а 

также величиной внешнего магнитного поля. Таким образом, внешнее магнитное поле 

позволяет управлять длиной орбитального момента и параметрами угловой коллинеарной 

фазы. 

Спектр магнитных колебаний содержит одну ветвь продольных колебаний длины 

орбитального момента и две поперечные моды, отвечающие связанным колебаниям 

компонент спина и орбитального момента.  Для коллинеарных фаз продольная мода 
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бездисперсионная. Получены законы дисперсии поперечных мод.   
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Rare-earth iron garnet (RIG) is a unique class of materials where the interaction of 3d 

iron ions with the 4f ion subsystem of the elements leads to the formation of the complex 

magnetic structure [1]. When the external magnetic field is applied in the film plane, 

perpendicular to the easy magnetization axis, two magnetic phases may exist: collinear phase 

and noncollinear one. In the collinear phase, the magnetic moments of the sublattices are 

antiparallel, and the magnetization vector M and antiferromagnetism vector L are aligned with 

the external magnetic field H in the film plane. The noncollinear phase ensures that the vectors 

M and L deviate from H. The feature of spin dynamics in the vicinity of the compensation point 

of a ferrimagnet was shown in [2]. Also, [3] shows a non-thermal method for controlling the 

amplitude and frequency of spin precession near a genus 2 phase transition. In order to determine 

the mechanism of excitation of the dynamics of the magnetization caused by ultrafast laser 

pulses, one should provide measurements of the dependence of the magnetization precession on 

the polarization of the pump pulse for the different values of the external magnetic field. Such an 

approach allows us to study a number of features of the excited precession modes. The laser-

induced magnetic field of inverse Faraday effect (IFE) occurs in a direction perpendicular to the 

film plane. In this case, the magnetization vector precesses around the effective magnetic 

field  due to the various factors: the influence of the external magnetic field applied in the film 

plane and the influence of the magnetic anisotropy. In such configuration, as a rule, the 

distinctive feature of the nonthermal excitation is the spin dynamics, which has opposite phases 

for the left (σ⁺) and right (σ⁻) circular polarizations of the pump pulse, as has been shown in the 

work [4]. 

However, this is typical only for the collinear phase in the ferrimagnet. In our work, we 

focus on the study of the spin dynamics excited by pump pulses with opposite circular 

polarizations in the iron garnet film in the noncollinear phase in the external field, applied in the 

film plane. In order to understand the nature of the precession of magnetization in the angular 

phase, time-resolved dynamics in the vicinity of the magnetic moment compensation 

temperature were measured at various magnitudes of the external magnetic field and various 

fluence of the pump beam. According to the obtained experimental results the phase shifts and 

inconsistency of the amplitudes of the low-frequency and high-frequency modes for the σ⁺ and 

σ⁻-pumping beam were revealed. The low-frequency mode corresponds to the excitation of spin 

waves by IFE. The high-frequency mode is associated with the exchange resonance between the 

magnetic sublattices of a ferrimagnet. The field of exchange interaction of rare earth ions and 

iron ions can lead to the appearance of electric dipole moments in the former. The total electric 

dipole moment of the rare-earth sublattice forms a system with nonzero total polarization. In this 

case, pump pulses with circular polarization of light excite forbidden magnetodipole resonances 

between the magnetizations of the two sublattices. These sublattices are unequally affected by 
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optically induced effective magnetic fields due to their different magneto-optical susceptibility. 

Our report also presents a theoretical description and numerical modeling of these phenomena. 

The study of mentioned above features of the magnetization dynamics opens up new 

possibilities for manipulation of spins by the light beams on a picosecond time scale. 
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Эпитаксиальные пленки гранатов железа находят широкое применение в 

радиотехнических устройствах. Одно из важных требований к таким устройствам –

стабильность характеристик в рабочем диапазоне температур. В настоящей работе 

приводятся результаты экспериментального исследования температурной модификации 

спектров ферромагнитного резонанса (ФМР) в эпитаксиальных пленках гранатов железа, 

синтезированных на подложках гадолиний галлиевого граната с различное ориентацией. 

После синтеза все образцы подвергались химическому травлению в ортофосфорной 

кислоте так, что в результате имели форму круга диаметром 2 мм. 

Исследования проводились на ЭПР спектрометре SPINSCAN X на частоте 

9.3 ГГц в интервале температур от 300 до 340 К. Для всех образцов спектры состояли из 

линии, связанной с однородным ФМР и набором неоднородных мод.   

В пленках Y3Fe5O12 с ориентацией (111) резонансные поля в трудном и легком 

направлениях намагничивания в плоскости пленки отличаются примерно на 7 Э при 

ширине линии ФМР 5.0 ± 1.0 Э. Увеличение температуры от 300 до 340 К приводит к 

уменьшению резонансного поля примерно на 45 Э (0.015%) так, что скорость 

температурного изменения резонансного поля не зависит от направления намагничивания 

в плоскости пленки. 

При планарном намагничивании образцов (BiYLu)3(FeGa)5O12 наиболее сильно 

кубическая анизотропия проявляет себя в пленках с ориентацией (110). Увеличение 

температуры от 300 до 340 К приводит к увеличению резонансного поля примерно на 5 Э 

(0.0015%) в трудном направлении и 373 Э (0.35%) в легком направлении намагничивания 

в плоскости. 

Для пленок (BiYLu)3(FeGa)5O12 с ориентацией (100) напротив, минимальное 

изменение резонансного поля наблюдается в легком направлении намагничивания в 

плоскости пленки и, в исследованном интервале температур, составляет 5 Э (0.0015%). В 

трудном направлении изменение резонансного поля составляет 60 Э (0.017%). В обоих 

случаях рост температуры приводит к уменьшению резонансного поля. 

Для катион-замещенных пленок граната железа с ориентациями (100) и (110) 

температурная зависимость резонансного поля зависит от направления намагничивания в 

плоскости пленки и определяется как температурной зависимостью намагниченности, так 

и константы кубической анизотропии. Ширина линии ФМР пленок катион-замещенных 

гранатов железа составляла 15.0 ± 5.0 Э. 

Наименьшее относительное температурное изменение резонансного поля ФМР, 

порядка 0.0015%, наблюдается при планарном намагничивании пленок (110) вдоль 

трудного направления и пленок (100) вдоль легкого направления в плоскости.  
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O регистрации ФMP спектров тонких магнитных пленок с помощью векторного 

анализатора цепей  

Полулях С. Н. 1, Холин А. А.1, Павлюк Е. И.1, Ветошко П. М.1, Кузмичев А. Н.2 

 
1Крымский федеральный университет, Россия, 295007, Симферополь, Россия 

2 Российский квантовый центр, Россия, 121205, Москва, Сколково, Россия 

  

Для регистрации спектров ФМР и спин-волновых резонансов (СВР) в тонких 

магнитных пленках в частотном диапазоне 0.1 – 10 ГГц используются векторные 

анализаторы цепей и специально изготовленные измерительные линии на основе отрезка 

полосковой или компланарной линии передач, согласованной по волновому 

сопротивлению с анализатором. С помощью векторного анализатора измеряется полевая 

или частотная зависимость коэффициента пропускания S21 измерительной линии с 

образцом. 

При проведении экспериментов приходится иметь дело с неидеально 

согласованной измерительной линией, что приводит к необходимости дополнительной 

математической обработки измеренных данных. В экспериментально зарегистрированных 

полевых и частотных спектрах коэффициента поглощения измерительной линии с 

образцом спектральные линии, соответствующие ФМР и СВР, имеют несимметричную 

форму, что приводит к сложностям определения практически важного параметра спектра 

– ширины спектральной линии.  

Для аппроксимации экспериментально зарегистрированных спектров предложено 

использовать функцию, представляющую собой линейную комбинацию сигналов 

дисперсии и поглощения на основе предположения о лоренцевой форме спектральной 

линии: 

 

(1) 

  

Здесь  – амплитудный множитель,   – величина магнитного поля для 

полевых спектров или – текущая частота для частотных спектров, или 

для полевых и частотных спектров, соответственно, – ширина линии, – параметр, 

имеющий смысл фазы. При аппроксимации экспериментальных спектров для 

подгоночных параметров , , и подбирались значения, при которых функция (1) 

описывает эксперимент наилучшим образом. 

На рисунке 1 приведены экспериментально зарегистрированные спектры образца 

пленки ЖИГ толщиной 5.3 мкм и имеющей форму диска диаметром 2 мм. Каждая из 

спектральных линий аппроксимируется выражением (1) со своими значениями 

варьируемых параметров , , и (Таблица 1), а полный спектр аппроксимируется 

суммой кривых (1), что приведено сплошной линией на рисунке 1.   

Таким образом предлагаемый подход применим как спектрам, состоящим из 

одиночной спектральной линии, так и к СВР спектрам. Интересно заметить, что фазовый 

сдвиг имеет разный знак для четных и нечетных мод СВР спектра. Ширина 

спектральной линии для СВР моды увеличивается по мере увеличения номера моды. 
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Оказалось также, что амплитудный множитель для каждой из линий примерно равен 

разности максимального ( ) и минимального ( ) значений сигнала поглощения для 

этой линии: . 

  

(a) (b) 

  

Рисунок 1. Полевая (a) и частотная (b) зависимости поглощения для образца пленки 

ЖИГ. Полевая зависимость получена на частоте , частотная – в поле  

 . Круглые символы – эксперимент при мощности переменного напряжения -20 

dDm. Сплошная линия – результат аппроксимации эксперимента выражением (1).  

  

Таблица 1 

Численные значения параметров , , и для каждой линий, использованные 

при построении сплошных линий на рисунке 1.  

 

Линия 
Полевой спектр Частотный спектр 

  

, Oe 
   

, MHz 
 

#1 1,025 4000,0 0,60 0,11  1,050 6,3900 0,9 -0,11  

#2 0,078 3986,7 0,65 -0,05  0,090 6,4147 1,1 0,07  

#3 0,210 3974,0 0,77 0,13  0,180 6,4376 1,2 -0,11  

#4 0,025 3963,5 0,90 -0,05  0,035 6,4570 1,4 0,11  

#5 0,080 3952,6 1,20 0,15  0,070 6,4773 1,6 -0,11  

  

Предложенный подход позволяет повысить точность определения ширины 

спектральной линии из спектров, полученных при неидеальном согласовании 

измерительной линии с измерительным прибором.   
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Рис.1. Фазовая диаграмма 

негейзенберговского 

ферромагнетика с S=1 при 1D>. 

 

Влияние внешнего поля на свойства спинового нематика 

с анизотропным обменным взаимодействием 

Космачев О.А., Фадеева Е.О., Фридман Ю.А., Ярыгина Е.А. 

Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского, 

295007, Симферополь, Россия 

 

 Состояние спинового нематика является одним из наиболее необычных состояний 

магнитоупорядоченных структур. Его особенностью является равенство нулю среднего 

магнитного момента (на узле), но сохраняющийся при этом магнитный порядок. При 

этом, возникает вопрос об устойчивости нематической фазы во внешнем магнитном поле. 

В работе исследуется влияние внешнего поля на устойчивость нематического состояния  

негейзенберговского магнетика с межионной анизотропией. 

 В качестве исследуемой системы рассмотрим негейзенберговский ферромагнетик 

со спином магнитного иона S=1. Обменный гамильтониан системы включает 

анизотропное билинейное и изотропное биквадратичное взаимодействия: 

( )( ) ( )
2

, ' ' ' , ' ''
, '

1

2
è ø=- +D + + -
é ùê úä ä

yz z x x y z
n n n n n n n n n n n nn

n n n

J S S S S S S K H SH S S .        (1) 

 Исследование свободной энергии системы при Т=0 

( )( )2 21
1 cos cos 2 cos cos2

2
q a q a= D- + -F J K H ,                            (2) 

 показало, что реализуются следующие фазовые состояния: 

– осевая ферромагнитная фаза FM , 0a q= =, 1=S ; 

– угловая ферромагнитная фаза ÏFM , ( )0,cos 1a q= = D-H J , 1=S ; 

–  осевая нематическая фаза SN , 0q= , ( )cos2a= = -S H K J . 

 

 Анализ спектра элементарных 

возбуждений позволил определить типы 

фазовых переходов между устойчивыми 

состояниями. Фазовый переход FM FMÏ-  

являются переходом второго рода. Фазовые 

переходы SN FM-  и SN FMÏ-    являются 

вырожденными переходами первого рода – 

линии потери устойчивости спектров 

возбуждений и линии фазовых переходов 

совпадают.   

 

 

Список литературы: 
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Новый механизм когерентного излучения фотонов  

Буньков Ю. М.1, Кузьмичёв А. Н.1, Самоделкин Д. А.1,2.  

1 М-Гранат, Российский квантовый центр, 121205, Сколково, Москва, Россия. 

2 Московский физико-технический институт 141701, Долгопрудный, Россия. 

 

Предложен оригинальный механизм генерации когерентных радиочастотных 

фотонов на основе бозе-эйнштейновской конденсации магнонов. 

Когерентные фотоны в лазерах и мазерах генерируются посредством квантово-

механического явления стимулированного излучения, при котором возбуждённые атомы 

излучают фотоны, идентичные стимулирующим по квантовому состоянию, увеличивая 

плотность фотонов в резонаторе. В настоящей работе предложен и экспериментально 

продемонстрирован альтернативный метод генерации когерентных фотонов, основанный 

на электромагнитном излучении магнонов в состоянии бозе-эйнштейновского конденсата 

(мБЭК). В условиях обычного магнитного резонанса при низких концентрациях магнонов 

излучаемые фотоны соответствуют локальной магнонной частоте, а резонансная линия 

уширена однородно и неоднородно. Установлено, что при превышении критической 

плотности магнонов (соответствующей теории БЭК) происходит сужение линии 

магнитного резонанса с исчезновением обоих механизмов уширения. Аннигиляция 

магнонов сопровождается излучением фотонов в квантовом состоянии, идентичном 

состоянию магнонов. Следовательно, когерентное состояние магнонов должно 

генерировать когерентные фотоны. 

Существование магнонного бозе-конденсата впервые обнаружено в сверхтекучем 
3He-B [1]. Родственное явление магнонной сверхтекучести наблюдалось в [2]. 

Впоследствии мБЭК обнаружен в сверхтекучем 3He-A [3] и в твёрдотельных 

антиферромагнетиках [4]. Наконец, зарегистрировано образование мБЭК при комнатной 

температуре в плёнке Железо-Иттриевого граната (ЖИГ), намагниченной 

перпендикулярно поверхности. Теоретически показано [5], что мБЭК в ЖИГ при 

комнатной температуре должен реализоваться при углах отклонения прецессирующей 

намагниченности θ > 2,5°. Экспериментально фазовый переход магнонный газ → мБЭК 

наблюдается в диапазоне θ ≈ 3° [6–8]. 

Для генерации когерентных фотонов из мБЭК не требуется использовать 

резонатор; его функцию выполняет магнитный резонанс с перестраиваемой частотой 

(управление магнитным полем). Критическая концентрация магнонов достигается 

применением положительной обратной связи с усилителем. При малом коэффициенте 

обратной связи реализуется режим автогенератора на газе магнонов. Увеличение 

коэффициента усиления приводит к росту плотности магнонов вплоть до образования 

мБЭК, сопровождаемому резким сужением линии излучения. 

Для верификации сужения линии проведены измерения амплитудно-частотной 

характеристики автогенератора при подаче пробного РЧ-сигнала на вход автогенератора. 

В режиме магнонного газа ширина полосы пропускания соответствовала линии 

магнитного резонанса. При переходе в режим мБЭК зафиксировано сужение линии на 

порядок и резкое увеличение амплитуды сигнала более чем на порядок (Рис. 1). 

Максимальное усиление в цепи обратной связи составляло ~14 дБ; зависимость 

параметров генератора от величины обратной связи исследовалась с помощью 
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встроенного аттенюатора. При ослаблении обратной связи на 10 дБ прохождение 

пробного сигнала через автогенератор соответствует линии магнитного резонанса (см. 

Рис. 1). Рост обратной связи увеличивает плотность магнонов и вызывает сдвиг частоты за 

счёт уменьшения величины размагничивания (эффекта «фолдовер») [8]. Величина этого 

сдвига позволяет определить плотность магнонов. При максимальном значении обратной 

связи (0 дБ на аттенюаторе) реализуется режим мБЭК, при котором усиление пробного 

сигнала превышает исходное значение более чем на порядок, а ширина линии 

уменьшается с 4 МГц до 0.2 МГц. 

 

 
Рис. 1. Частотная характеристика величины пропускание пробного сигнала через 

автогенератор. 

 

Таким образом мы продемонстрировали новый механизм образования 

когерентного излучения фотонов, основанный на Бозе Эйнштейновской конденсации 

магнонов. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 22-12-

00322-П. 
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Thermal expansion of film materials near the Curie temperature 

Maksimov G.S., Nauhatsky I.A., Strugatsky M.B., Maksimova E.M. 

V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation 

Epitaxial magnetic films with the structure of ferrite garnets have been widely used in 

practice, which requires high perfection of their crystal structure [1]. The main sources of stress 

in film materials are: the difference in the parameters of the elementary cells of the film and the 

substrate and the difference in the thermal expansion coefficients of the film and 

substrates. These stresses, which increase in the thickness of the film, can relax with the 

formation of dislocations. Therefore, the study of internal stresses in films, the causes of their 

appearance and changes under temperature influences, remains an urgent task.  

In this work, ferrite-garnet epitaxial films were studied by X-ray diffractometry.Films of 

nominal composition (YLuBi)3(FeGa)5O12 were synthesized by liquid-phase epitaxy on a 

crystalline substrate of gadolinium-gallium garnet (GGG) with crystallographic orientation 

(111). The following film parameters were selected for experiments: thickness h1 = 4,6 microns, 

h2 = 4.75 microns, Curie temperature TC1 = 85 °C, TC2 = 76 °C, mismatch of the film 

and substrate lattice parameters at room temperature: 0.001 Å, 0.001 Å.The 

measurements were carried out in Cо Ka- radiation at temperatures from 20° С to 100° С  in 

angular range 2θ from 55 to 65°  angle with step 0,02°.  

The figure 1 shows the dependence of the parameters of the elementary cells of the film 

and the substrate on temperature.  

 
Fig. 1. The dependence of the parameters of the elementary cells of the film (circles) and the 

substrate (triangles) on temperature. 

It can be seen that the temperature dependence of the parameter of the crystal structure of 

the film changes the slope near the Curie point (transition point from a magnetic state to a 

nonmagnetic one). Anomalous behavior of a number of other structural characteristics of film 

materials is observed near this region.  
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The gradient deposition in non-homogeneous flow from target with thin screen 
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The model of gradient films deposition in non-homogeneous flow from sputtered 

magnetron target with annular erosion zone has been demonstrated. The non-homogeneous flow 

has been farmed using a “thin screen” method (Fig. 1a) [1]. Between target 1 and substrate 2 the 

thin screen 3 is located and dissects the sputtered flow. It is formed the “half-shadow” zone 5 

between the solid film 4 and clean substrate 6. The profile of film thickness distribution in half-

shadow area demonstrated in Fig. 1b. 

  

 

 

a              b 

Fig. 1. The thin screen method: a scheme (a) and a thickness distribution (b). 

  

Combining a model of thin-screen method and a spatial 3D model of the films formation 

during magnetron sputtering with an annular zone of target erosion [2] we can plot the spatial 

diagrams of films thickness distribution (Fig. 2) at different distance from sputtered target to 

substrate (distance expressed as a fraction of the target radius R). Fig. 2a,c,e demonstrated a film 

thickness distribution at the deposition without thin screen, but Fig. 2b,d,f – this one with thin 

screen. As can see, a present of thin screen makes it possible to formed a film thickness gradient 

along x axis. The distance from magnetron target to substrate influences on planar distribution of 

film thickness. So, when the distance is 0.5R the crater is formed in the center of deposited area, 

and this one observed on thickness distribution when the thin screen is used. When the target-

substrate distance increase to 5R the crater does not observe, but the distribution of film 

thickness is not homogeneous yet. And when the distance increases up to 20R the distribution of 

film thickness during the gradient has become homogeneous. The obtained results can be used in 

design of gradient coatings for optical structures and other applications. 
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a b 

 

 

c d 

 

 

e f 

Fig. 2. Spatial diagrams of a film thickness distribution at different distance from target to 

substrate (in fractions of the target radius R):  

a, b – 0.5R; c, d – 5R; e, f – 20R (a, c, e – without screen; b, d, f – with screen). 
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Спин-зависимые процессы как основа ТГц-генерации в структурах графен/Co 

Кузнецов К. Г.1, Буряков А. М.1, Сапожников М. С.2, Гусев Н. С.2  

1Лаборатория сверхбыстрой динамики ферроиков РТУ МИРЭА, 119454, Москва, 

Российская Федерация. 
2 Отдел физики магнитных наноструктур ИФМ РАН, 603087, Нижний Новгород, 

Российская Федерация. 

Терагерцевое излучение находит широкое применение в различных сферах жизни: 

медицине, безопасности [1]. Одними из наиболее эффективных источников ТГц 

излучения являются спинтронные эмиттеры. Cпинтронные эмиттеры представляют собой 

магнитные наноструктуры, состоящие из магнитного и немагнитного слоев. В таких 

структурах ТГц генерация происходит в результате спин-зарядовой конверсии, вызванной 

фемтосекундными лазерными импульсами [2].  

В нашей работе мы исследуем двухслойные структуры графен/Co на 

кварцевой  подложке. Графеновый слой был получен методом химического осаждения из 

газовой фазы. Слой кобальта был нанесен с помощью метода магнетронного напыления с 

приложенным в процессе роста магнитным полем для формирования одноосной 

магнитной анизотропии. Всего было создано 2 образца: образец quartz-SiO₂/графен/Co и 

quartz-SiO₂/Co. 

Для выявления влияния слоя графена на генерацию ТГц излучения и магнитную 

анизотропию были использованы две методики: измерение магнитооптического эффекта 

Керра (MOKE) и ТГц спектроскопия временного разрешения (THz-TDS). Измерены 

магнитооптические петли MOKE.У образца без графенового слоя одноосная плоскостная 

магнитная анизотропия не обнаружена.. Результаты измерения для quartz-SiO₂/графен/Co 

демонстрируют формирование перпендикулярной магнитной анизотропии, что 

подтверждается другим литературным источником [3]. 

Анализ результатов THz-TDS показал, что слой графена не является слоем 

преобразующим спиновый в зарядовый ток, что объясняется низким спин-орбитальным 

взаимодействием у графена [4]. 

Исследовано влияние механических деформаций на петли магнитного гистерезиса 

и динамику ТГц излучения. Как было показано в работе [5] механические деформации в 

гибких СЭ позволяют управлять амплитудой ТГц излучения. Как мы предполагаем, 

механические деформации в двухслойных структурах графен/Co также могут влиять на 

амплитуду ТГц излучения и петли гистерезиса, что позволит более широко исследовать 

механизмы генерации ТГц излучения, а в дальнейшем и использовать такие структуры. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ  №25-79-30019. 
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Динамические свойства гибридных наноструктур сверхпроводник – 

ферромагнитный изолятор  
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Гибридные структуры на основе сверхпроводников и ферромагнитных 

диэлектриков приобретают все большее значение в сравнительно новой и быстро 

развивающейся области сверхпроводниковой спинтроники.  

В данной работе теоретически исследовались динамические эффекты, 

возникающие в бислое: пленке сверхпроводника, нанесенного на поверхность 

ферромагнитного диэлектрика. В качестве сверхпроводящих материалов для создания 

такой структуры могут использоваться любые низкотемпературные сверхпроводники, 

например технологичные алюминий или ниобий, а в качестве ферродиэлектриков обычно 

выступают соединения европия EuS, EoO, или ферриты-гранаты (ЖИГ).  

Расчеты проводились в квазиклассическом приближении в «грязном» пределе. 

Система уравнений Узаделя решена численно и самосогласованно в формализме Намбу-

Келдыша с граничными условиями для сильной спиновой поляризации магнетика [1] в 

сочетании с уравнением Ландау-Лифшица-Гильберта для описания магнитной динамики 

изолятора. Из полученных функций Грина были рассчитаны искомые величины. 

Рассчитывался отклик сверхпроводящей системы на микроволновое электромагнитное 

излучение. А также, влияние сверхпроводника на однородную прецессию 

намагниченности в ферродиэлектрике, поддерживаемую ферромагнитным резонансом 

(ФМР) в нестационарном случае.  

Предсказано затухание микроволнового излучения за счет обратного эффекта 

близости. На основе рассчитанной функции Грина обнаружены особенности комплексной 

проводимости и импеданса бислоя в зависимости от частоты поля [2,3]. Показано, что 

близость сверхпроводящего слоя не только влияет на частоту ФМР, но может создать 

условия для конверсии ФМР в другие виды магнитных возбуждений [4]. 

Работа выполнена при поддержке проекта «Зеркальные лаборатории» НИУ ВШЭ и 

Башкирского государственного педагогического университета им. М. Акмуллы 

«Квантовые эффекты в низкоразмерных гибридных наноструктурах». 
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Скрытые темные состояния в спектре радиационных поляритонов магнетиков с 

центром антиинверсии 
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В последние годы лежащая в терагерцовом частотном диапазоне энергия активации 

магнонов в сочетании с обменно усиленной скоростью распространения спиновых волн 

превратили физику антиферромагнетиков (АФМ) в одно из наиболее активно 

развивающихся направлений спинтроники магнитных диэлектриков [1]. При этом 

подлинный бум наблюдается в настоящее время в той области физике магнитных 

диэлектриков которая связана с изучением статики и динамики 

нецентросимметричных магнетиков (в том числе и АФМ с центром антисимметрии (ЦАС 

АФМ) [2]). Кристаллографическая структура таких сред допускает сосуществование в 

термодинамическом потенциале магнетика как НОВ, так и слагаемых линейных по 

первым пространственным производным и квадратичных по компонентам 

намагниченностей спиновых подрешеток [3]). Это делает принципиально возможным 

формирование в таких условиях пространственно локализованных   равновесных 

магнитных состояний даже без учета дальнодействующих магнитодипольных 

взаимодействий или конечных размеров реального магнитного образца [5]. Что же 

касается наличия центра антисимметрии у АФМ структуры, то это создает основу для 

одновременного существования с НОВ как неоднородного взаимодействия 

Дзялошинского (НВД) [4], так и линейного магнитоэлектрического взаимодействия 

(ЛМЭВ) [6]. Однако до сих пор вопрос о связи условий формирования точек КРФ и 

соответствующих типов ССК в спектре радиационных магнитных поляритонов магнетика 

со структурой как тензора НВД, так и тензора соответствующего ЛМЭВ в ЦАС АФМ, до 

сих пор оставался открытым.  

В связи с этим в данном работе для спектра фотонного излучения радиационных 

магнитных поляритонов, распространяющихся в симметричном слое оптически 

прозрачного  антиферромагнетика с центром антиинверсии,   изучена связь между 

бианизотропными свойствами негиротропной среды с пространственной дисперсией  и 

условиями формирования (включая эффекты невзаимности) как дополнительных  точек 

коллапса резонанса Фано  (КРФ), так  и сопутствующих им связанных состояний 

в  континууме  (ССК). В частности, для точек КРФ, лежащих на пересечении линий, 

отвечающих локальным минимумам амплитуды коэффициента отражения, показана 

возможность реализации условий как для безотражательного прохождения слоя 

падающей извне электромагнитной волной, так и для появления “скрытых” типов ССК 

(для них магнитный слой теряет безотражательность).  
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Бурное развитие фотоники в последние десятилетия связано с разработкой 

оптической памяти и оптических вычислительных устройств нового поколения, 

функционал которых основан на принципах работы биологических нейронов. Наиболее 

заметные успехи в реализации этой идеи были достигнуты при использовании 

фазоизменяемых материалов (ФИМ), таких как сплав Ge2Sb2Te5 (GST) [1]. Значительный 

контраст оптических свойств, характерных для аморфной и кристаллической фаз, а также 

высокие скорости изменения таких свойств делают этот материал одним из 

перспективных на сегодняшний день для многих фотонных и оптоэлектронных 

приложений [2]. Возможность переключать как между конечными (аморфным и 

кристаллическим), так и промежуточными (представляющими собой смесь двух фаз) 

фазовыми состояниями при воздействии короткими оптическими импульсами 

обеспечивает многоуровневую функциональность и возможность пред-порогового 

накопления энергии в устройстве [4]. 

Тем не менее, тонкопленочные элементы на основе ФИМ требуют значительной 

энергии даже для частичного изменения своего фазового состояния, а время необходимое 

для окончания процессов фазового перехода зависит от объема вещества и для 

тонкопленочных структур составляет сотни наносекунд без учета тепловой релаксации, 

которая также сильно влияет на свойства таких веществ. Решением этих проблем может 

стать использование наноструктур ФИМ [5] и построенных на их основе элементов. Такие 

структуры имеют большую площадь поверхности и малый объем, поэтому требуют 

меньшей энергии оптического излучения для нагрева всего материала до температур 

фазового перехода. Недавние опубликованные работы показали, что наночастицы (НЧ) 

материала GST требуют меньше энергии для осуществления перехода из 

кристаллического состояния в аморфное, благодаря снижению температуры плавления и 

более низкой энергии аморфизации [5].  

Представленная работа посвящена получению модуляции проходящего 

оптического сигнала в волноводах с активной областью с НЧ GST, высаженных методом 

прямого лазерно-индуцированного переноса [6]. Метод прямого лазерно-

индуцированного переноса (LIFT) обладает высоким разрешением, может осуществляться 

в условиях воздушной атмосферы и дает возможность многослойной печати [7].  

На рисунке 1 представлены готовые волноводы с нанесёнными НЧ. На рисунке 2 

приведен пример изменения пропускания структуры с НЧ на волноводе после воздействия 

100 нс импульса с энергией около 200 пДж. 
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Рисунок 1 Оптические волноводы с 

нанесенными наночастицами GST.  

На выноске рабочая область с НЧ, 

покрытые ITO. 

 

Рисунок 2 Модуляция оптического сигнала 

С-диапазона в волноводе при переходе 

наночастиц GST из кристаллического фазы в 

аморфную 

Использование наночастиц позволяет перейти на более энергоэффективные 

устройства фотоники для модуляции, обработки и хранения информации, а также 

получать стабильные перестраиваемые фотонные схемы. Конечно, существует ряд 

ограничений, которые снижают работоспособность и надёжность устройств на базе ФИМ, 

но их решение лежит в области совершенствования и оптимизации технологического 

процесса создания и эффективной интеграции элементов ФИМ. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт». 
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Вернадского, дом 78, г. Москва, Россия 

 

За последнее десятилетие в ТГц-спинтронике активно изучаются механизмы 

генерации ТГц излучения в гетероструктурах с тонкими слоями ферромагнитных (ФМ) и 

немагнитных (НМ) металлов. Эти исследования углубили понимание физических 

процессов на микро- и наноуровне и открыли путь к созданию эффективных ТГц 

детекторов и генераторов. Наибольшую эффективность продемонстрировали механизмы 

сверхбыстрого размагничивания и обратного спинового эффекта Холла (ISHE), что 

впервые позволило реализовать спинтронные ТГц источники с высокими 

характеристиками [1]. 

В настоящее время разработка спинтронных ТГц источников актуальна в связи с 

потребностью в компактных и энергоэффективных генераторах с широким спектром и 

управляемыми параметрами излучения. Особый интерес представляют трехслойные 

структуры на основе ФМ и НМ тонких пленок, в которых возбуждаемые 

фемтосекундными лазерными импульсами спиновые токи преобразуются в ТГц излучение 

за счет механизма ISHE в интерфейсе НМ/НМ. 

В данной работе, методом магнетронного распыления, создана серия спинтронных 

ТГц генераторов на основе трехслойных гетероструктур Co/Mo/W, в которых 

последовательность НМ слоев и их интерфейсное взаимодействие играют ключевую роль 

[2]. Ферромагнитный слой Co для всех структур имел толщину 3 нм. Немагнитные слои 

Mo имели варьируемые значения толщины (для слоя Mo – от 3 до 10 нм), а толщина W 

оставалась фиксированной (3 нм). Для оценки влияния порядка следования НМ слоев 

дополнительно исследована структура Co (3)/W (3)/Mo (5). В качестве подложки 

использовался сапфир (Al₂O₃). 

Структурные и магнитные свойства образцов были исследованы методами 

рентгеновской дифракции, рефлектометрии, а также методом магнитооптического 

эффекта Керра. Для анализа параметров генерации ТГц излучения использовалась 

установка ТГц спектроскопии с временным разрешением, позволившая измерить 

амплитуду, поляризацию и спектр генерируемых сигналов. 

Рисунок 1 иллюстрирует зависимость амплитуды ТГц сигнала от толщины слоя Mo 

в структуре Co/Mo/W. Максимум амплитуды наблюдается при толщине слоя Mo порядка 

3 нм, что обусловлено эффективностью спин-орбитального преобразования и 

особенностями поглощения излучения в интерфейсе структуры. 
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Рис. 1. Амплитуда ТГц сигнала от гетероструктур Co/Mo/W и Co/W/Mo при 

различной толщине слоя Mo (сигналы от образцов №2–4 умножены на 3). 

 

Полученные данные также подтверждают, что порядок следования немагнитных 

слоев (Mo и W) существенно влияет на характеристики ТГц излучения. Из литературы 

известно, величина спиновой проводимости и спинового угла Холла W в три раза больше, 

чем у Mo, что может внести существенный вклад в механизм генерации ТГц излучения [3-

5].  Так, структура Co/W/Mo демонстрирует изменение фазы ТГц сигнала по сравнению с 

Co/Mo/W, что что связано с изменением направления обратного спинового эффекта Холла 

(ISHE). Это указывает на возможность управления параметрами ТГц генерации за счёт 

оптимизации архитектуры многослойной структуры. 

 

Таблица 1. Параметры гетероструктур и размах амплитуды ТГц сигнала 

№ Образца Структура Толщина Mo, нм 

Размах 

амплитуды ТГц 

сигнала (отн. ед.) 

1 Co (3)/W (3)/Mo (5) 3 6,3748E-4 

2 Co (3)/Mo (3)/W (3) 3 7,5653E-5 

3 Co (3)/Mo (5)/W (3) 5 6,3211E-5 

4 Co (3)/Mo (10)/W (3) 10 3,1043E-5 

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что трехслойные 

гетероструктуры на основе тонких пленок Co, Mo и W демонстрируют высокий потенциал 

для применения в спинтронных ТГц генераторах с управляемыми параметрами ТГц 

излучения. Впервые была показана возможность варьирования амплитуды и поляризации, 

генерируемого ТГц сигнала за счет изменения толщины Mo и конфигурации немагнитных 

слоев. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

РФ (проект № 25–79–30019). 
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Влияние внешнего поля на фазовые состояния и динамику негейзенберговских 

ферромагнетиков.  

Космачев О.А., Фадеева Е.О., Фридман Ю.А., Ярыгина Е.А. 

Крымский федеральный университет им.В.И. Вернадского, 295007, Симферополь, 

Республика Крым, Россия 

  

В работе исследовано влияние внешнего магнитного поля на динамические 

свойства и фазовые состояния как изотропного, так и анизотропного ферромагнетика с 

учетом в обменном гамильтониане как билинейного, так и биквадратичного  обменного 

взаимодействия. При этом рассмотрены ферромагнетики как с одноионной анизотропией, 

так и с межионной анизотропией билинейного обменного взаимодействия.  

Так, в изотропном негейзенберговском ферромагнетике, при большом 

биквадратичном обменном взаимодействии, сохраняется нематическое состояние, 

несмотря на возникновение ненулевого магнитногомомента. При этом, происходит 

трансформация квадрупольного эллипсоида из одноосного – в двухосный.  

В случае анизотропного негейзенберговского ферромагнетика с анизотропией типа 

«легкая ось» в системе возможна реализация «угловой» нематической фазы, в которой 

главная ось двухосного квадрупольного эллипсоида ориентирована под некоторым углом 

к ориентации внешнего поля.  

Если же анизотропия имеет обменную природу, то как это не удивительно, угловая 

нематическая фаза является энергетически не выгодной, и в системе реализуется 

квадрупольная нематическая фаза. В этом состоянии главная ось квадрупольного 

эллипсоида ориентирована по магнитному полю. 

Определены спектры элементарных возбуждений во всех описанных системах.  

Обычно, задача об определении нематических состояний является достаточно 

сложной в технической реализации. Учет влияния внешнего поля позволит упростить 

вопрос об экспериментальном определении нематического состояния.   
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Интерфейсный механизм фотон-магнон-фононного преобразования в 

эпитаксиальной пленки ЖИГ  

Тихонов В.В., Пташенко А.С., Садовников А.В. 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет  

им. Н.Г. Чернышевского 

  

Показано, что переходном слое эпитаксиальной пленки железоиттриевого граната 

(ЖИГ) выполняются условия фотон-магнонного и вторичного магнон-фононного 

преобразования, результатом которого является интенсивное возбуждение гиперзвука, 

излучаемого вглубь подложки гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) [1].  

Рассматривался случай нормального намагничивания пленки ЖИГ. 

Рассчитывались дисперсионные и энергетические характеристики связанных волн. С этой 

целью совместно решались уравнение Ландау-Лифшица с учетом неоднородного обмена, 

система уравнений Максвелла и уравнение движения упругой среды. Решения искались в 

виде право поляризованных монохроматических волн ( ), , , ~ expe h m u i t kzw+ + + + - -è øê ú, где 

,e h+ +- составляющие электромагнитной волны (фотоны), m+- волна прецессии 

намагниченности (обменная спиновая волна - магноны), u+- волна упругого смещения 

(акустическая волна - фононы). Учитывалось, что в переходном слое на границе пленка-

подложка намагниченность пленки ЖИГ плавно спадала по закону  распределения Гаусса

() ( )2 2

0 1 expM z M z sè ø= - -
ê ú

.  

Ниже приведены результаты расчетов. На рис.1 представлены функция 

распределения намагниченности ()M z  и 3d-графики дисперсии парциальных обменных 

спиновых волн (ОСВ) ( )0 ,Mk f z , электромагнитных волн (ЭМВ) ( )0 ,Ek f z  и 

акустических волн (АВ) ( )0 ,Sk f z .  
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Рис.1. Распределение намагниченности (а) и парциальные законы дисперсии (b). 

 

Моделировались процессы гибридизации, которые возникали в окрестностях точек 

фазового синхронизма на линиях пересечения дисперсионных поверхностей связанных 

волн. На первом этапе рассматривались эффекты фотон-магнонной гибридизации (ЭМВ-

ОСВ), которые сопровождались возбуждением электромагнитно-спиновых волн. На 

втором этапе – магнон-фононной гибридизации (ОСВ-АВ) с возбуждением спиново-

упругих волн. Эффекты гибридизации вызывали раздвижку ветвей дисперсии связанных 
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волн, как показано на рис.2.  
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Рис.2. Дисперсия гибридных электромагнитно-спиновых (а) и спиново-упругих волн (b). 

 

В случае магнон-фононной гибридизации раздвижка ветвей оказалась значительно 

уже, что объяснялось слабой магнитоупругой связью. Вдали от точек синхронизма волны 

распространялись независимо друг от друга. При этом акустическая волна могла 

беспрепятственно излучаться вглубь немагнитной подложки ГГГ.  

Эффекты гибридизации сопровождались перераспределением потоков мощности 

связанных волн. Это приводило к интенсивному возбуждению обменных спиновых и 

акустических волн. На 3d-графиках рис.4 представлены расчеты эффективности 

преобразования мощности на этапе первичного преобразования ЭМВ→ОСВ и на этапе 

вторичного преобразования ОСВ→АВ. 
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Рис.4. Эффективность преобразования мощности ЭМВ→ОСВ (а) и ОСВ→АВ (b). 

 

Видно, что в обоих случаях эффективность преобразования превышала 80%, что 

объяснялось наиболее сильным коллинеарным взаимодействием связанных волн. При 

этом мощность возбуждаемых АВ оказывалась достаточной для преодоления потерь на 

распространение и рассеяние волн в подложке ГГГ. Это обеспечивало возможность 

интенсивного возбуждения магнитоакустических резонансов, которые ранее наблюдались 

в пленках ЖИГ [2-4]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 23-79-30027). 
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Поляритону – 75 лет 

Любчанский И. Л. 

1ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», 

283048, г.  Донецк, ДНР, Российская Федерация 
2ФГБОУ ВО «Донецкий государственный университет», 283001, 

г. Донецк, ДНР, Российская Федерация 

 

В настоящее время общепринятым является описание распространения света в 

кристаллах посредством нормальных электромагнитных волн в среде – поляритонов, т.е. 

гибридных возбуждений, возникающих вследствие взаимодействия кристаллических 

дипольно-активных мод (фононов, экситонов) с электрическим полем электромагнитных 

волн (см., например, [1]). В недавней обзорной статье [2] были приведены данные 

наукометрического анализа публикаций, посвященных исследованиям в области 

поляритоники за 60 лет, с 1963 года по 2022 год. С помощью искуственного интеллекта 

был проведен поиск по базе данных Web of Science и были найдены 25032 публикации, 

включая статьи, труды конференций и обзоры [2]. Однако, в этом обзоре [2] не были 

упомянуты первые статьи, в которых фактически впервые была решена задача о спектре 

дипольно-активных фононов при учете запаздывания (фактически о поляритоне), начиная 

с пионерских работ К. Б. Толпыго [3] и К. Хуанга [4,5], в которых были получены 

дисперсионные уравнения для гибридных возбуждений, обусловленных взаимодействием 

дипольно-активных фононов и электромагнитных волн в ионных кристаллах. Позднее, 

квантовомеханическая теория поляритонов в терминах операторов вторичного 

квантования была независимо развита в работах Дж. Хопфилда [6] и В. М. Аграновича [7]. 

К настоящему времени, как было отмечено в обзоре [2], опубликовано несколько десятков 

тысяч статей, посвященных исследованию поляритонов и их взаимодействию между 

собой, а также с различными возбуждениями как в однородных средах, так и в 

комплексных структурах.   

В докладе представлен краткий обзор работ по исследованию поляритонов, 

включая такие современные направления как молекулярная поляритоника [8] и 

поляритонная химия [9], создание нейроморфных сетей на основе поляритонных решеток 

[10].  
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This article presents the results of experimental studies of chiral film structures based on 

arrays of nickel nanostructures obtained by oblique angle deposition. By changing the 

experimental conditions, it is possible to change the geometric dimensions of the 

nanostructures. Chiral films exhibit pronounced circular dichroism, varying depending on the 

applied external magnetic field. 

The developing field of plasmonics and nanophotonics has opened up 

possibilities for manipulating light at subwavelength levels due to the 

interaction between electromagnetic waves and metallic nanostructures. The excitation of 

plasmon resonances, which enhance the effects of the near field, and the addition of chirality, 

a geometric property in which a 

structure cannot be superimposed on its mirror image, offer new mechanisms for controlling the 

polarization of light and investigating light-matter interactions. An example of such a 

substance is chiral nanospirals, which exhibit optical activity in the form of 

circular dichroism (CD) and rotation of the plane of 

polarization. These structures interact differently with left- and right- circularly polarized 

light, which allows them to be used in enantioselective biosensors, etc. 

This article discusses the results of a study of 

chiral nickel nanostructures obtained by oblique deposition. Within the framework of 

this method, nanospiral arrays are formed under conditions of electron beam evaporation onto an 

inclined substrate due to the shading effect. This effect consists in the fact that crystallites, which 

have received a random advantage in growth at the initial stages of deposition, further shade 

their neighbors, suppressing their growth. As a result, individual nanofibers is formed. Turning 

on the rotation of the substrate around the normal to its surface during growth leads to a 

gradual displacement of the shadow region and the formation of nanospirals[1, 2]. They are 

twisted in the same direction, which is determined by the direction of rotation of the sample. The 

morphology and structure of the 

resulting films were studied by scanning electron microscopy (SUPRA-

40). Optical characteristics were measured on a Jasco J - 1500 circular dichroism spectrometer. 

Figure 1 shows the results of studies for samples obtained using the 

oblique deposition method at different speeds of rotation of the substrate: microscopic images of 

films are shown on the left panel, and the corresponding circular dichroism spectra are shown on 

the right panel. An analysis of the above data shows that the films obtained exhibit a 

pronounced circular dichroism effect of several degrees. Also, the 
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obtained spectra significantly depend on the geometric dimensions of the 

nanospirals (pitch, radius of the spiral)[3,4]. The addition of an 

external magnetic field slightly increases the value of circular dichroism, that is the 

difference in absorption of left- and right- circularly polarized light. 

The work was performed within the framework of the state assignment of the Kurchatov 

Institute Research Center using the equipment of the Center for Collective Use "Diagnostics of 

micro-and nanostructures". The reported study was funded by Government of the Yaroslavl 

region, project № 12NP/2024. 

 

 
Fig.1 SEM images of Ni films (left panel) and circular dichroism spectra (right panel): A is a 

sample with a rotational velocity around its axis 0.1 rpm, B –0.2 rpm, C – 0.3 rpm. 

 

Thus, the obtained samples exhibit a pronounced effect of circular dichroism up to 

several degrees, a change in CD effects in the magnetic field, and a shift in 

resonant peaks depending on geometric parameters. 
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Afonino, Nizhny Novgorod region, Kstovsky district, Kstovo region, Russia 

  

Multilayer optical nanostructures with Fabry-Perot (FP) and Tamm plasmon-polariton 

(TPP) modes have been known for a long time and are used to enhance optical effects by 

forming a localized state of light in a selected active layer of the structure [1, 2]. This 

localization made it possible to model various devices based on the structures: lasers, filters, 

switches, thermal emitters, solar photovoltaic cells, photodetectors, sensors for biological and 

technical purposes [2]. In order to use magneto-optical effects (Faraday and Kerr effects) and the 

advantages of both optical states, the structures with a hybrid modes of FP and TPP were 

proposed [3]. The structures are a symmetrical microcavities with a magneto-optical layers in the 

center, top buffer SiO2 and plasmonic gold layers. The hybrid modes of FP and TPP in this case 

are characterized by the appearance of two resonances that exhibit repulsive behavior in the 

spectra. The structures make it possible to control the magneto-optical quality factor and the 

position of hybrid resonances, for example, by adjusting the thickness of the SiO2 buffer layer. 

In this investigation, we proposed the structures with hybrid modes based on asymmetric 

microcavities with a magneto-optical layers in the center, top buffer SiO2 and plasmonic gold 

layers. The structures with different numbers of layer pairs in the Bragg mirrors of the 

microcavity (I type), with different thicknesses of layers in the Bragg mirrors of the microcavity 

(II type) and different optical contrast of the layers in the Bragg mirrors of the microcavity (III 

type) were considered. It was shown that by introducing asymmetry it is possible to control the 

splitting of the hybrid modes and the degree of hybridization of FP and TPP modes. The 

structures of the I type were synthesized and their properties were presented experimentally. 

Structure development was carried out using the equipment of Common Research Center 

«Physics and technology of micro- and nanostructures» of the IPM RAS. The work was 

supported by the Russian Science Foundation (project №19-72-20154 (or 19-72-20154-П), 

https://rscf.ru/project/19-72-20154/). 
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Обращение знака угла Фарадея в ферримагнитных пленках нанометровой толщины 
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Прямой эффект Фарадея был открыт Майклом Фарадеем в 1846 году. Этот эффект 

был тщательно изучен, и используется в таких устройствах как вращатели Фарадея [1,2,3]. 

Прямой эффект Фарадея лежит в основе оптических изоляторов [4,5] и оптических 

циркуляторов [6] Вот почему возможность управлять эффектом Фарадея имеет большое 

практическое значение в современной оптике, спинтронике и сенсорике.  

Способность управлять эффектом Фарадея имеет большое практическое значение в 

современной оптике. В однородных пленках прямой эффект Фарадея определяется по 

хорошо известной формуле [7] 

 
В некоторых случаях можно управлять величиной и даже знаком угла поворота 

Фарадея. Например, используя толстые анизотропные кристаллы, исследованные более 70 

лет назад, можно добиться немонотонной зависимости угла поворота Фарадея в 

зависимости от угла падения линейно поляризованного света [8]. Недавно были 

продемонстрированы возможности управления прямым эффектом Фарадея, а именно его 

усиления в структурах с нанесенными плазмонными и диэлектрическими 

наноструктурами [9,10]. Немонотонная зависимость прямого эффекта Фарадея от 

толщины также проявляется в тонких пленках, когда учитываются явления 

интерференции [11]. Однако в случае однородных пленок нанометровой толщины 

ожидается, что угол поворота Фарадея будет определяться знаком следующего выражения  

 
В этой работе мы экспериментально и теоретически демонстрируем новые 

свойства прямого эффекта Фарадея в тонких пленках, заключающиеся в переменном 

поведении на нанометровых масштабах при фиксированной длине волны. Эти 

возможности важны для многих практических применений, например, для записи 

зашифрованной информации. Мы определили, что эффект Фарадея определяется не 

только выражением (2), но и толщиной пленки. Полученный эффект описывается с 

использованием аналитической теории и точных численных расчетов. 

В результате проведенных экспериментальных исследований было показано, что 

знак угла вращения Фарадея зависит от толщины нанометровой пленки (см. Рис. 1). Для 

более глубокого исследования полученных результатов были проведены теоретические 

расчеты с использованием метода матриц переноса. Для выяснения физической причины 

обнаруженного эффекта была выведена аналитическая теория, показывающая что знак 

угла вращения Фарадея определяется вкладами от интерфейса воздух-пленка, от 

интерфейса пленка-подложка, а также объёмным вкладом. 
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Рис.1.Экспериментально (оранжевые точки) полученные зависимости угла вращения 

Фарадея от толщины пленки для длин волн падающего света 465 нм, 480 нм и 500 нм. 

Штриховые линии показаны в качестве ориентира. 

  
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда грант 

№24-42-02008. 
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Magnetophotonic crystals with hybrid state of surface and Tamm plasmon-polaritons 
  

Osmanov S.V., Mikhailova T.V. 
  

V.I. Vernadsky Crimean Federal University, 295007, Simferopol, Russia 

  

Magnetophotonic crystals (MPC) with a nanostructured surface provide new 

opportunities for using long-known optical and magneto-optical effects [1]. In this work, a model 

of a magnetophotonic crystal covered with a structured layer of Au and described by the formula 

[SiO2/Bi:YIG]8/Au(st) considered. Here Bi:YIG represents the layer of bismuth-substituted iron 

garnet, SiO2 is layer of silicon oxide, and Au(st) is a layer of gold with etched arrays of stripes. 

The thicknesses of SiO2 and Bi:YIG layers were 120 and 80 nm, respectively. The structured Au 

layer had the parameters: the width of 250 nm, the period of 500 nm and the thickness of 36 nm. 

Simulations of optical and magneto-optical properties were performed using the finite difference 

time domain method. The calculations used the components of the permittivity tensors, 

determined by the experimental spectra of the separately synthesized layers. Three variants of 

the MPCs were compared during modeling: 

1. [SiO2/Bi:YIG]8, without Au layer; 

2. [SiO2/Bi:YIG]8/Au, with continuous Au layer; 

3. [SiO2/Bi:YIG]8/Au(st), with a nanostructured Au layer. 

All structures are characterized by a photonic band gap (PBG) from 615 to 880 nm. For 

structure with continuous Au layer [SiO2/Bi:YIG]8/Au a Tamm plasmon-polaritons mode is 

formed at the long-wavelength edge of the PBG at 795 nm. It manifests itself in a resonant 

amplification of the transmission coefficient and the Faraday rotation angle. A special feature of 

the structure with a nanostructured Au layer [SiO2/Bi:YIG]8/Au(st) was that a number of 

resonances arose in PBG due to the formation of a hybrid state of Tamm and surface plasmon-

polaritons: at 665, 685, 720, 805, and 843 nm. In this case, the electromagnetic field of the light 

wave inside the magnetic layers increases and the Faraday effect inside the PBG increases by 34 

times (in comparison with the structure with a continuous layer of Au [SiO2/Bi:YIG]8/Au). It is 

worth noting that by varying each of the parameters of the MPC, such as the thickness of the 

layers, the geometric parameters of the Au lattice, the number of pairs of layers, etc., we can 

control both the location of the PBG and the resonant wavelengths for the modes that occur 

inside. 

The work was supported by the Russian Science Foundation (project №19-72-20154 (or 

19-72-20154-П), https://rscf.ru/project/19-72-20154/). 
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Усиление локальных полей в TERS с помощью вспомогательных 
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В работе представлены результаты численного моделирования, направленного на 

оптимизацию усиления локального электромагнитного поля в спектроскопии 

рамановского рассеяния с усилением зондом (TERS) за счет использования 

вспомогательных плазмонных элементов [1,2]. Выполнен сравнительный анализ 

взаимодействия золотого зонда с различными плазмонными наноэлементами, такими как 

конусы, полусферы и диски, расположенными на диэлектрической подложке (рис.1). 

Показано, что геометрия этих элементов играет ключевую роль в усилении поля: конусы 

демонстрируют наибольшую эффективность благодаря наличию острия, тогда как 

полусферы и диски обеспечивают меньший уровень усиления. Хотя плоская поверхность 

плазмонных дисков обеспечивает полное покрытие аналитом, позволяя регистрировать 

рамановский сигнал со значительно большей площади по сравнению с малой вершинной 

областью конического элемента.  

  

 
Рисунок 1 – Спектр максимального усиления локального поля различных форм 

наноэлементами (слева) и распределение поля для диска (центр) и конуса (справа) 

  

Использование вспомогательных наноэлементов значительно повышает 

эффективность TERS. Показана важность точного контроля геометрии плазмонных 

структур, межэлементного зазора и свойств среды для достижения максимальной 

локализации поля и пространственного разрешения в TERS. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 

24-12-00195). 
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В последние годы значительно растёт интерес к теоретическим и 

экспериментальным исследованиям в области наноплазмоники. Многочисленные работы 

демонстрируют успешное применение тонких плёнок благородных металлов в разработке 

плазмонных устройств: датчиков на основе эффекта поверхностного плазмонного 

резонанса (ППЗ), полосковых волноводов, наноантенн, оптических микроскопов, 

инфракрасных и терагерцевых тепловых детекторов и других устройств, работающих в 

THz-UV диапазонах. Точное знание диэлектрической проницаемости  металлических 

наносистем в зависимости от их формы и геометрии необходимо как для повышения 

эффективности регулировки оптического отклика в устройствах, так и для 

проведения моделирования оптических свойств вычислительными методами (FDTD и 

FEM) [1,2]. 

В настоящее время для описания диэлектрической проницаемости используют 

экспериментальные данные для кристаллического золота и толстых пленок из работы 

(Johnson & Christy, 1982) [3], а также данные из [4] для и тонких пленок. Для 

эмпирической подгонки используется интерполяция по модели Друде–Лоренца [5]. 

Однако исследования показывают, что спектральные свойства комплексного тензора 

 существенно зависят от морфологии пленок (сплошные, пористые, 

островковые), а также от шероховатости поверхности, размера гранул и т.д. 

В данном исследовании представлена разработка оригинальных моделей для 

описания тангенциальной и нормальной компоненты тензора диэлектрической 

проницаемости (   ) в диапазоне энергий от 0 до 6 эВ для сплошных 

нанопленок золота различной толщины с ориентацией поверхности (100), (110) и (111). 

Модель для расчета   использует интерполяцию данных, полученных из DFT 

расчетов, а также модель Друде. Для расчета  разработана оригинальная модель, в 

рамках которой с помощью золотого правила Ферми из нестационарной теории 

возмущений рассчитывается вклад в  от движения электронов под воздействием 

внешнего электромагнитного излучения внутри бесконечно глубокой одномерной 

потенциальной ямы с набором дискретных электронных уровней, ширина которой 

соответствует толщине пластины. Данная модель, в сравнении с моделью Друде, 

объясняет появление интенсивного пика в действительной и мнимой частях 

диэлектрической проницаемости в диапазоне энергий 0-2 эВ. При этом учитывается как 

внутризонный вклад для движения электронов на уровне Ферми, так и вклад от 

межзонных оптических переходов. 

На рисунке представлено сравнение  , рассчитанных с 

использованием предлагаемой модели и формализма DFT, а также экспериментальной 

кривой с эффективным значением  [4] для золотой нанопленки толщиной 21 . 
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Видно хорошее согласие результатов, полученных в рамках модели, как с теоретическими 

расчетами, так и с экспериментальными данными. В третьем столбце рисунка также 

представлено смешение в пропорции 50/50% двух компонент тензора  , 

поскольку эксперименты по измерению диэлектрической проницаемости из-за 

особенностей морфологии обычно дают эффективные значения. 

  

Рисунок –  Сравнение (1) мнимой и (2) действительной части  нанопленки золота 

толщиной 21  для (a) нормальной, (b) тангенциальной, (c) смешанной компонент; 

оранжевая штриховая линия соответствует расчету DFT, желтая штрихпунктирная линия 

– расчетам по предложенной модели, синяя пунктирная линия – эксперименту [4], черная 

сплошная линия – значению для объемного кристалла. 

  

В результате работы были разработаны модели, оформленные в виде алгоритмов 

на языке Python, для расчета диэлектрической проницаемости нанопленок благородных 

металлов. Mодели позволяют быстро рассчитывать тензор диэлектрической 

проницаемости (секунды на ПК), в отличие от DFT-расчетов (десятки часов на 

32 вычислительных ядрах). Результаты исследования позволят повысить точность 

теоретических расчетов и эффективность проектирования устройств наноплазмоники.  
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Изменение морфологии и фазового состава при термообработке полититаната калия 

модифицированного ионами марганца и хрома 

Саунина С.И.1, Ягафаров Ш.Ш.1, Васильева И.Д.1, Третьяченко Е.В.2,  

Максимова Л.А.2, Макаров А.А.2  

1Челябинский Государственный Университет, shakir@csu.ru, Челябинск, Россия 
2 Саратовский государственный технический университет имени Ю.А. Гагарина, 

Саратов, Россия 

 

Квазиаморфный полититанат калия (ПТК) обладает неупорядоченной структурой, 

которая сформирована из двойных слоёв титан-кислородных октаэдров, в межслоевом 

пространстве которых располагаются ионы K+ и гидроксония H3O
+. ПТК являются 

отличным промежуточным продуктом для производства порошкообразных керамических 

многофункциональных материалов [1, 2]. 

В работе исследовано изменение морфологии частиц образца ПТК 

модифицированного ионами марганца и хрома (ПТК-Mn/Cr) при соотношении 

компонетнов 2:1 в процессе термообработки (ТО). Сделана попытка оценки 

распределения содержания элементов в образце с использованием энергодисперсионного 

анализа. Изучение особенностей микроструктуры и характера распределения элементов 

было выполнено с помощью растровой микроскопа JEOLJSM-6510 и и 

энергодисперсионного рентгеновского анализатора EX-23010BU / EX-3700. 

 

  

  
Рис.1. Морфология частиц исходного и ТО образцов ПТК-Mn/Cr 

На рис. 1. представлены микрофотографии образца ПТК-Mn/Cr прошедшего ТО. 

Исходный образец представляет собой слоистые рыхлые частицы. Увеличение ТО до 

620°С не приводит к приводит к значительному изменению морфологии частиц. Образец, 

ТО при 620⁰С, представляет собой агломераты рыхлых частиц различной величины. По 

данным рентгенофазового анализа основной фазой, сформировавшейся в образце, 

является анатаз TiO2. Также в образце фиксируются фазы KTi8O16 и MnO2. После ТО при 

исходный 
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900°С произошло оплавление частиц образца. Наблюдаются плоские, округлые и даже 

вытянутой формы частицы. Обжиг образца при температуре 1100°С приводит к спеканию 

частиц и наблюдаются слоистые образования, размер которых варьируется от ~ 0.6 до 6 

мкм.  Такая форма частиц приводит к текстурированности образца, что и отражается в 

перераспределении интенсивности основных дифракционных максимумов, d=3.206 (80%) 

и 2.480Å (100%), относящихся к структуре типа голландита Kx(Crx/Mnx,Tix)Ox , рис. 2б,в.    

   
Рис. 2. Фрагменты рентгенограмм образца, ТО при а – 620°С, б – 900°С, в – 1100°С 

На рис. 3 представлены результаты энергодисперсионного анализа образца, ТО при 

900°С. Ввизуализация и анализ пространственного распределения элементов в образце не 

позволили выделить преимущественное распределение элементов. 

 

   

   

Рис. 3. Морфология частиц образца, ТО 900°С, и распределение элементов в образце 

ПТК-Mn/Cr 
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Nanolaser and logic gates on carbon nanotubes for telecommunication range 

Dzedolik I.V. 

V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Physics and Technology Institute, 

295007, Simferopol, Russian Federation 

  

Theoretical models of the nanolaser and logic gates on carbon nanotubes (CNTs) are 

considered. The nanolaser on CNTs generates the coherent flow of plasmon-polaritons, and logic 

gates "NOT" and "OR" on CNTs process these pulsed plasmon signals. The proposed nanolaser 

and logic gates can be used in the range of telecommunication frequencies in plasmonic 

circuitry. 

Reducing the size of devices not only helps to save energy consumption, but also allows 

increasing the density of nanodevices on photonic chips, which is especially important for high-

tech systems that require compactness and efficiency [1-3]. In this regard, plasmonic circuitry is 

promising for using in various fields, such as nanoelectronics, nanophotonics and 

nanoplasmonics. To implement plasmonic circuitry, it is necessary to have nanoscale sources of 

plasmonic signals – nanolasers, as well as plasmonic logic gates [4]. 

In the nanolaser, it is proposed to use CNTs with zigzag chirality, which have 

semiconductor properties (Fig. 1). Periodic surface inhomogeneities should be implemented at 

the ends of the nanotube, forming the Bragg gratings, i.e. such nanotube is the resonator. When 

the resonator of the CNT nanolaser is pumped by optical radiation, the coherent flow of 

plasmon-polaritons at a telecommunication frequency, which is determined by the length of the 

resonator, arises in it, when the generation threshold is exceeded. The flow of coherent plasmon-

polaritons from the nanolaser can be directed to a plasmonic waveguide based on CNTs, 

connected to the nanoresonator mirror. In addition, the CNT nanolaser can be used as a signal 

amplifier in plasmonic circuitry. 

The coherent plasmonic flow can be used in plasmonic logic gates. It is possible to create 

the fully plasmonic logic gate "NOT" as a result of following plasmonic signals along different 

branches of CNTs representing the Mach-Zehnder interferometers. The plasmonic logic gate 

"OR" is implemented on the basis of Y-splitter made of CNTs (Fig. 2) [4]. The operation 

principle of the logic gate “NOT” (Fig. 2(a)) is based on destructive interference with the 

simultaneous input of two pulse signals into ports A and B of the logic gate: the clock pulse and a 

signal pulse corresponding to a logical “unit”. The design of the logic gate “NOT” includes two 

nanoplasmonic interferometers of the Mach-Zehnder type. The principle of operation of the logic 

gate “OR” (Fig. 2(b)) is based on the unhindered passage of pulse signals received at port A or 

port B of the Y-splitter. All CNTs in plasmonic logic gates have metallic properties: straight 

sections of nanotubes with the armchair configuration of carbon atoms have chirality indices 

(6,6), inclined sections have zigzag structure (12,0). 
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Fig. 1. Sketch of the nanolaser on CNT. 

  

 
  

Fig. 2. Plasmonic logic gates on CNTs: (a) NOT, (b) OR; A and B are input ports, Z is output 

port. 

  

The nanolaser on CNT generates the flow of coherent plasmon-polaritons when the gain 

exceeds the threshold value. The flow can be output from the nanolaser into a plasmonic 

waveguide. The length of the CNT nanoresonator determines the wavelength of the coherent 

plasmon-polaritons, in particular, it is possible to generate the plasmon-polariton flow at the 

telecommunication frequency corresponding to the wavelength of 1.55 μm in air. The proposed 

plasmonic logic gates "NOT" and "OR" represent a complete functional basis for binary logic for 

plasmonic circuitry in the range of telecommunication frequencies. 

  

The research was financially supported by the Russian Science Foundation grant No. 19-
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Модифицированный метод Хаммерса для синтеза оксида графена (GO) и 

восстановленного оксида графена (rGO) с контролируемой степенью восстановления 

и проводящие маты на их основе 

 

Глазкова Д. А.1, Смирнов Е. А.1 

1Научный центр Инфохимии, Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия 

 

Графен, графен оксид (GO) и его восстановленная форма (rGO) представляют 

собой перспективные двумерные слоистые наноматериалы, имеющие гексагональное 

расположение углеродных атомов в структуре; GO и rGO имеют функциональные группы 

(=O, -OH, -O-, -COOH) на поверхности, количество которых для обоих отличается.[1] 

Благодаря кислородсодержащим группам, хорошо растворимы в полярных растворителях 

и имеют высокую проводимость,[2] что делает их уникальными для биомедицинских, 

электронных и энергетических применений [3]. 

Одним из главных методов получения GO является метод Хаммерса[4] с 

последующим восстановлением для синтеза rGO [5]. 

В работе предложена модернизация метода Хаммерса путем использования 

графитового стержня вместо порошка графита для получения более крупных хлопьев GO, 

а затем его контролируемого восстановления до rGO при помощи восстановителей, таких 

как NaBH4, C6H7O6Na, NH2OH. Полученные образцы были охарактеризованы с 

использованием методов рентгенофазового метода анализа (XRD), инфракрасной 

спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR), термогравиметрии (TG) и атомно-

силовой микроскопии (AFM) которые подтвердили формирование GO/rGO. Варьирование 

степени восстановления rGO использовали для последующего предсказания зависимости 

свойств гидрофобности/гидрофильности, а также электрической проводимости от 

наполненности функциональными группами. 

В будущем мы планируем создать из полученных образцов тонкие токопроводящие 

маты, что станет важным шагом в разработке новых функциональных материалов с 

улучшенными свойствами в области электрохимии. 
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Методом магнитного резонанса исследованы пленки металл-диэлектрических 

наногранулярных композитов (CoFeB)x(Al2O3)100-x и (CoFeB)x(SiO2)100-x с различным 

содержанием металлической ферромагнитной (ФМ) фазы CoFeB x = 20–60 ат.%. 

Эксперименты проведены при комнатной температуре в широком диапазоне частот (f = 7–

80 ГГц) при различных ориентациях θH внешнего магнитного поля относительно 

плоскости пленки. 

Обнаружено, что экспериментальные спектры, помимо интенсивного сигнала ФМ 

резонанса (ФМР), содержат дополнительный слабый пик поглощения, характеризуемый 

удвоенным эффективным g-фактором geff ≈ 4. Оказалось, что в отличие от обычного ФМР, 

возбуждаемого преимущественно поперечным высокочастотным полем, интенсивность 

дополнительного пика практически не зависит от ориентации переменного поля 

относительно статического. 

Появление в спектрах необычного пика с удвоенным g-фактором можно объяснить 

в рамках квантовомеханической концепции «гигантского спина» возбуждением внутри 

ФМ наногранул «двухквантовых» переходов с изменением проекции спина Δm = ±2. В 

рамках этого подхода можно объяснить более яркое проявление пика с geff ≈ 4 в 

продольной геометрии возбуждения резонанса, а также наблюдаемые немонотонные 

температурные зависимости его интенсивности [1–3]. 

Интересно, что подобно обычному пику ФМР, положение дополнительного пика 

также зависит от ориентации магнитного поля относительно плоскости пленки. 

Оказалось, что наблюдаемые нами частотно-полевые и ориентационные зависимости для 

пика с geff ≈ 4 хорошо описываются с учетом наличия внутри пленки полей 

магнитодипольной природы — поля «размагничивания» и «поля Лоренца». В этом случае 

эффективное усредненное магнитное поле на грануле имеет вид: 

Heff = H – NM + 4πM/3, 

где H — внешнее магнитное поле, N — тензор размагничивания, определяемый формой 

образца, M — средняя намагниченность наногранулярной среды. 

Заметим, что в условиях ФМР в пленке возбуждается когерентная прецессия 

полной намагниченности M. При этом в уравнениях Ландау-Лифшица, описывающих эту 

прецессию, вращательный момент, связанный с полем Лоренца 4πM/3, обращается в ноль: 
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[4πM/3, M] = 0. Таким образом, поле Лоренца не входит в известные формулы Киттеля, 

описывающие поведение обычной линии ФМР в тонких пленках. 

Напротив, при возбуждении «двухквантовых» переходов на удвоенной частоте ω2Q 

фаза прецессии гранул на основной частоте ω = ω2Q/2 имеет случайный характер. В этом 

случае когерентная прецессия намагниченности M не возникает, и частота ω2Q 

определяется статическим значением эффективного поля Heff: 

ω2Q = 2γ Heff, 

где γ — гиромагнитное отношение материала гранул. В частности, для простых 

экспериментальных геометрий «поле в плоскости» и «поле нормально плоскости»: 

ω||
2Q = 2γ (H + 4πM/3), ω | 

2Q = 2γ (H + 4πM/3 – 4πM). 

Рисунок 1 демонстрирует хорошее согласие описанной модели с экспериментом. Все 

кривые аппроксимируются всего двумя параметрами — γ и 4πM. Таким образом, наличие 

поля Лоренца в наногранулярной пленке приводит к наблюдаемому дополнительному 

сдвигу частоты «двухквантовой» линии резонанса (geff ≈ 4). 

 

 
Рис. 1. Частотно-полевые (а) и ориентационные (б) зависимости для линии ФМР (ωFMR) 

и «двухквантового» пика (ω2Q) в пленке (CoFeB)60(SiO2)40. Точки — эксперимент, линии 

— расчет (см. текст). 
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Интеграция плазмонных материалов и полупроводниковой технологии открывает 

новые возможности для создания композитных структур, обладающих уникальными 

оптическими свойствами. Существуют разные подходы для создания композитных 

структур, где плазмонные наночастицы внедрены в полупроводниковую подложку [1-

4], такие структуры по сравнению с аналогами, где наночастицы расположены на 

поверхности полупроводниковой подложки, обладают рядом преимуществ. В частности, 

внедрение наночастиц металла в полупроводник способствует снижению их деградации 

при взаимодействии с окружающей средой [1], и они более устойчивы к внешним 

механическим воздействиям, повреждающим структуру металла. Таким образом, 

композитные структуры на основе внедренных в матрицу монокристаллического кремния 

(c-Si) плазмонных наночастиц и их оптические свойства представляют большой интерес в 

областях спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) света [1,3], 

нелинейной оптики [4] и фотовольтаики [5]. 

В настоящей работе внедренные наночастицы серебра (AgНЧ) в c-Si были 

получены методами гальванического вытеснения из водного раствора AgNO3 с 

добавлением HF в различных концентрациях и термообработки при температуре 1000°С в 

атмосфере водяного пара. Предложен механизм объясняющий процесс внедрения AgНЧ в 

c-Si, который основан на процессах: (1) окисления c-Si и (2) диффузии атомов Si и O. Этот 

механизм был подтвержден энергодисперсионными рентгеновскими и трансмиссионными 

инфракрасными спектроскопиями. Также при внедрении в кремний AgНЧ приобретают 

анизотропную форму, которая обусловлена кристаллографической ориентацией c-Si. В 

результате получены AgНЧ с формами (1) четырехгранной перевернутой пирамиды, (2) 

вытянутой «лодки», (3) усеченного перевернутого тетраэдра в c-Si (100), (110), (111), 

соответственно. 

Используя теоретический формализм квазинормальных мод [6], были определены 

положения мод локализованного плазмонного резонанса (ЛПР) в видимом и ближнем ИК 

спектральных диапазонах в зависимости от размера и формы AgНЧ с учетом дисперсий 

Ag и c-Si подложки.  

Оптические свойства композитных структур были проанализированы методами 

спектральной эллипсометрии (СЭ) и ИК-спектроскопии. Проведено исследование 

действительной <ɛ1> и мнимой <ɛ2> частей псевдодиэлектрической функции структур. 

Установлена зависимость <ɛ1> и <ɛ2> от концентрации раствора, используемого для 

формирования исходной островковой пленки Ag. При малых концентрациях (1:10) 

оптические характеристики структур AgНЧ/c-Si близки к характеристикам c-Si для всех 

кристаллографических ориентациях, что обусловлено уменьшением размера наночастиц и 

снижения степени покрытия, в результате чего возрастает вклад от c-Si. С увеличением 

поверхностного фактора заполнения AgНЧ наблюдаются пики, связанные с возбуждением 
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октупольной моды ЛПР, которые сдвигаются в ближний ИК-диапазон с увеличением 

размеров AgНЧ: при концентрации (1:5) пик ~ 430 нм для c-Si (100) и ~ 460 нм для (111), 

при концентрации (1:1) пик ~ 500 нм для с-Si (100) и ~ 640 нм для с-Si (111), 

соответственно. Для ориентации c-Si (110) методом СЭ выявлено анизотропное поведение 

оптических характеристик, в частности, изменение спектрального положения ЛПР для 

анизотропных в плоскости подложки структур AgНЧ (вытянутая «лодка»). Была 

исследована зависимость <ɛ1> и <ɛ2> от взаимной ориентации AgНЧ в c-Si (110) и 

плоскости падения света: θ = 0° (параллельна длинной стороне AgНЧ) и 90° 

(перпендикулярна длинной стороне). Для концентрации (1:5) при угле θ = 0° наблюдается 

слабо выраженный пик на 510 нм, связанный с возбуждением плазмонной моды. В то же 

время, при θ = 90° четко виден пик на 380 нм, который смещен в сторону коротких волн 

по сравнению с пиком при θ = 0°, что обусловлено тем, что в данной геометрии размер 

AgНЧ значительно меньше при θ = 90°. Для раствора (1:1) возбуждение плазмонной моды 

наблюдаются на 600 нм при θ = 0° и на 530 нм при θ = 90°. Сдвиг ЛПР наблюдается для 

взаимно ортогональных направлений формы AgНЧ в c-Si. 

Структуры AgНЧ/c-Si были также исследованы в качестве ГКР-подложек с 

использованием лазера на 532 нм. Исследование ГКР показало надежное обнаружение 

10 нмоль/л водного раствора трифенилметанового красителя кристаллического 

фиолетового с максимальным коэффициентом усиления (КУ) ~ 106. КУ составил 4·105, 

3·106 и 1·106 для кристаллографической ориентации c-Si (100), (110) и (111) 

соответственно. Численное моделирование прогнозирует КУ ~ 108. 

В результате был разработан новый метод синтеза композитных структур на 

основе кремния и серебра, отличающийся простотой выполнения, низкой себестоимостью 

и возможностью точного контроля параметров. Важно отметить, что полученные 

наноструктуры не только демонстрируют уникальные оптические свойства, но и обладают 

характеристиками, делающими их перспективными для использования в качестве ГКР-

подложек, что расширяет их потенциал применения в сенсорных технологиях. 

  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 24–22–00334). 
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Наноструктурированные углеродные материалы, в том числе, допированные  

 атомами азота, как носители-адсорбенты для приготовления гетерогенных  

 биокатализаторов низкотемпературного синтеза сложных эфиров 

Коваленко Г.А.1,2, Перминова Л.В.1, Подьячева О.Ю.1, Кузнецов В.Л.1,2 
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2 Новосибирский университет, 630090 Новосибирск, Россия 

  

Успехи в технологии полупромышленного получения углеродных нанотрубок 

(УНТ) с контролируемыми параметрами (диаметр, длина, количество графеновых слоев, 

дисперсность) позволили перейти к новому этапу практического использования УНТ, 

включая их функционализацию и получение УНТ-содержащих композитов с заданными 

свойствами. Так, композитные углерод-силикатные материалы (КУСМ) используют в 

радиационно-стойких материалах (для космоса и атомной энергетики), исследуют для 

изготовления электродов в Li-ионных батареях и супер-конденсаторах. Углеродные 

нанотрубки, фунционализированные путем введения гетероатомов (N-, F-. P-), 

представляют особый интерес как носители для атомарно=диспергированных Ме-

катализаторов (Pd). Углерод-силикатные композиты являются бифункциональными 

адсорбентами для процессов очистки и разделения, поскольку сочетают физико-

химические свойства компонентов, таких как, гидрофобность УНТ и гидрофильность 

силикагеля (SiO2).  

Разнообразные сложные эфиры, в том числе, эфиры монокарбоновых насыщенных 

(жирных) С4-С18 кислот, являются ценными продуктами органического синтеза, которые 

имеют достаточно устойчивый и стабильно растущий спрос на рынке. Душистые эфиры 

короткоцепочечных (С2-С8) органических кислот и спиртов широко применяют в 

косметической и пищевой промышленности. Сложные эфиры жирных С5-С9 кислот и 

различных С4-С6 полиолов применяют в качестве эмульгаторов в присадках к 

современным синтетическим смазочным автомаслам. 

В данной работе наноструктурированные углеродные материалы, в том числе, 

УНТ, допированные атомами азота, а также УНТ-содержащие композиты изучают в 

качестве носителей-адсорбентов для приготовления гетерогенных биокатализаторов (БК) 

низкотемпературного синтеза сложных эфиров. Активным компонентом данных БК 

является иммобилизованная на углеродной поверхности рекомбинантная липаза, 

катализирующая реакцию этерификации при 20±2оС в неводных средах (в гексане).  

Для данных исследований многослойные углеродные нанотрубки 

(МУНТ) получают в процессах высокотемпературного (500–700оС) пиролиза 

углеводородов (этилена, пропан-бутана) на нанесенных 

катализаторах Fe,Co/CaCO3 и Fe,Ni/Al2O3 [1, 2]. Азотирование МУНТ проводят путем 

введения атомов азота в графеновые слои с помощью аммиака (NH3) в составе газовых 

смесей [2]. Содержание введенного азота в углеродных нанотрубках составляет 2.1 и 5.1 

мас%. Углерод-силикатные композиты с варьируемым составом получают путем 

пропитки МУНТ силиказолем с последующей прокалкой в аргоне при 250–350оС [3]. 

Содержание SiO2 в композитах варьируют от 3 до 58 мас%.  
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В результате проведенных исследований показано, что функционализация путем 

введения атомов азота (N-МУНТ) приводит к увеличению активности гетерогенных 

биокатализаторов в ~2,5 раза [4]. Возможной причиной является 

гидрофилизация углеродной поверхности и создание благоприятного водного 

микроокружения вблизи адсорбированного фермента. В результате, количество активных 

молекул липазы увеличивается (рис. 1, выделены серым). Исследования показывают, что 

введение атомов азота в МУНТ изменяет также субстратную 

специфичность биокатализаторов (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 1. ПЭМ-изображения исходных и 

азотированных МУНТ с адсорбированной 

липазой 

Рис. 2. Изменение субстратной 

специфичности БК в реакции синтеза 

эфиров в зависимости от содержания 

азота в МУНТ 

  

Текстурные характеристики полученных композитных углерод-силикатных 

материалов указывают на то, КУСМ являются мезопористыми. Так, при оптимальном для 

биокатализа содержании SiО2, равном 11±2 мас.%, преобладают поры размером  

 20–35 нм. На СЭМ изображениях видно, что чем ниже содержание SiO2 в композитах, тем 

больше длина МУНТ, выступающих из SiO2-конгломератов (рис. 3). Показано, что 

адсорбция липазы протекает именно на углеродной поверхности нанотрубок.  

 

 

Рис.3. СЭМ 

изображения КУСМ–

7.4 (слева) и КУСМ–

58.3 (справа) при 

одинаковом 

увеличении.  

В шифре указано 

содержание диоксида 

кремния в композите 

Показано, что каталитические свойства гетерогенных биокатализаторов, их 

ферментативная активность и операционная стабильность в реакции этерификации, 

зависят от относительного содержания углеродного (МУНТ) и силикатного 

(SiО2) компонентов в композитах [4]. Обнаружено, что при уменьшении содержания 

МУНТ и, соответственно, увеличении содержания SiО2, величина адсорбции фермента и 
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активность биокатализаторов монотонно уменьшаются, достигая максимально 8-кратного 

падения при содержании диоксида кремния выше 50 мас. %. 
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Наноструктурные углеродные плёнки, легированные оксидом европия. 
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С помощью DC-магнетрона методом ионно-плазменного распыления 

комбинированной углерод-металооксидной мишени в атмосфере азота были получены 

наноструктурные углеродные плёнки CNx:EuyOz, легированные оксидом европия, на 

подложках из монокристаллического гадолиний-галлиевого граната (ГГГ). Методика 

получения плёнок подробно описывалась в работах [1-4] 

Полученные образцы исследовались методами просвечивающей электронной 

спектроскопии (ПЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ), инфракрасной 

спектроскопии (ИК-спектроскопии) и методами люминесцентного анализа. 

ПЭМ-изображения плёнок CNx:EuyOz были получены с помощью микроскопа JEM200A 

фирмы «JEOL» и АСМ-изображения - с помощью зондовой лаборатории NTEGRA Aura. 

Обработку и анализ АСМ-изображений осуществляли в программном пакете 

«Image Analysis 3.5.0.16814». Было обнаружено, что полученные плёнки представляют 

собой плотноупакованные массивы многослойных углеродных нанотрубок, Рис.1. 

Характерные АСМ – изображения представлены на Рис.2. 

  

 
Рисунок1. Характерные ПЭМ-изображения плёнок CNx:EuyOz: а – торец плёнки,  

б – отдельно взятые пучки нанотрубок. 

  

Спектры люминесценции измерялись с помощью оптической системы на основе 

монохроматоров МДР-2. Длина волны возбуждения выбиралась в полосе поглощения 

иона кислорода О-2 и составляла (300±3) нм. Полученные спектры люминесцен ции 

соответствуют люминесценции трёхвалентного иона европия Eu+3и зависят от структуры 

образца – в аморфных плёнках амплитуда спектра на 3 порядка меньше, чем в 

наноструктурных образцах, Рис.3. 
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Рисунок2. Характерные АСМ - изображения плёнок CNx:EuyOz. 

  

 
Рисунок 3. Спектры люминесценции иона Eu+3 в чистом оксиде европия (синий график) и 

в плёнке CNx:EuyOz (красный график): а – аморфная плёнка, б – 

наноструктурная плёнка. 
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Диэлектрические микроструктуры для возбуждения спиновой динамики 

терагерцовыми импульсами 
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1Institute for Molecules and Materials, 6525 AJ Nijmegen, The Netherlands 
2Московский государственный университет, 119992, Москва, Россия 

 

Недавние достижения в методах возбуждения терагерцевого излучения вызвали 

значительный интерес к исследованию взаимодействия этого излучения с магнитными 

материалами. Частота обменной моды многих антиферромагнетиков находится в 

терагерцевом или субтерагерцевом диапазоне, где спиновая динамика может эффективно 

возбуждаться с помощью резонансного магнитного поля [1]. Такой подход позволяет 

генерировать колебания намагниченности большой амплитуды. Более того, этот метод 

избирательно возбуждает только те магнонные моды, которые попадают в спектральный 

диапазон терагерцевого импульса. 

Нанесение фотонной структуры на магнитный материал может значительно 

усилить взаимодействие между излучением и намагниченностью [2]. Ранее уже 

исследовались различные металлические структуры, но они обладают высокими 

тепловыми потерями. В отличие от них, диэлектрические фотонные структуры 

предлагают более эффективный способ управления намагниченностью магнитных 

материалов [3]. 

В данной работе мы экспериментально исследуем спиновую динамику в 

магнитофотонной структуре, возбуждаемой терагерцевым импульсом. Магнитная плёнка 

из железо иттриевого граната, допированная ионами висмута и гадолиния, нанесена на 

подложку из гадолиний-скандиевого граната. Между ионами железа и гадолиния можно 

возбудить антиферромагнитную моду на частоте 300 ГГц. На подложке вытравлена 

периодическая решетка (рис. 1). Параметры решетки подбирались таким образом, чтобы 

частота TE волноводной моды совпадала с частотой обменной моды. 

 

Рис. 1. Схема фотонной структуры, нанесенной на магнитный материал. 

 

При ориентации магнитного поля терагерцевого импульса перпендикулярно щелям 

решётки возбуждается TE-волноводная мода. Особое внимание уделяется случаю, когда 
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магнитное поле луча накачки параллельно внешнему магнитному полю (рис. 2а). В этой 

конфигурации спиновая динамика может возбудиться только за счет продольной 

компоненты магнитного поля падающего терагерцового импульса. Данная компонента 

образуется при возбуждении TE-волноводной моды, поэтому в такой конфигурации 

наблюдается спиновая динамика. Напротив, при отсутствии решётки или при 

возбуждении TM-волноводной моды спиновая динамика не наблюдается (рис. 2б), 

поскольку отсутствует механизм отклонения намагниченности от положения равновесия. 

Рис. 2. Спиновая динамика и спектры Фурье. Внешнее магнитное поле 

перпендикулярно щелям решетки. (а) Возбуждение ТЕ-волноводной моды, (б) 

Возбуждение ТМ-волноводной моды. 

 

Когда внешнее магнитное поле ориентировано перпендикулярно щелям решётки, а 

магнитное поле луча накачки прикладывается произвольным образом, результирующая 

спиновая динамика возбуждается более сложным образом. TE-компонента луча накачки 

возбуждает продольную составляющую магнитного поля, направленную вдоль толщины 

пленки, в то время как TM-компонента создаёт поперечную составляющую поля, 

лежащую в плоскости плёнки. Следовательно, суммарное магнитное поле, отклоняющее 

намагниченность от положения равновесия, определяется векторной суммой этих двух 

составляющих магнитного поля. Таким образом, изменяя поляризацию луча накачки, 

можно эффективно управлять направлением отклонения намагниченности. 

В заключение отметим, что данное исследование демонстрирует, что 

диэлектрическая решётка может способствовать усилению терагерцевого излучения и 

обеспечивать отклонение намагниченности системы в любом пространственном 

направлении. 

 Работа поддержана РНФ (грант 23-12-00310).  
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Благодаря своей двумерной структуре графен вызывает незатухающий интерес к 

изучению его свойств в научных кругах, а с обнаружением в нем магнитных свойств этот 

интерес только усиливается. Наличие дефектов в структуре, введение примесей, 

абсорбция молекул, деформация и изменение параметров решётки являються ключевыми 

факторами для наблюдения ферромагнетизма [1]. Схожими с графеном свойствами 

обладает и его модификация, восстановленный оксид графена (rGO), который 

характеризуется наличием остаточных функциональных групп и большим количеством 

нарушений периодичности структуры и следовательно заведомо присутствующими 

магнитными свойствами. Кроме этого, эксперимент с «сэндвич»- структурой из листов 

графена [2] показал влияние магнитной прослойки на свойства графена и  раскрыл новые 

возможности для наблюдения магнетизма в графеноподобных структурах и возможности 

использования таких структур в качестве ячеек магнитной памяти.  

Работа посвящена созданию и комплексному исследованию свойств гибридных 

структур α-Fe2O3/rGO, синтезированных методом «мокрого смешивания». В более ранней 

работе мы приводили спектры магнитного кругового дихроизма композитов на основе 

наночастиц гематиат покрытых восстановленным оксидом графена при комнатной 

температуре [3].  В текущей работе мы сделали основной упор на исследование 

температурных зависимостей намагниченности и магнитного кругового дихроизма 

композитов α-Fe2O3/rGO с различным соотношением (1:1 и 2:3) нанопластин α-Fe2O3, 

растворенных в 1 мл этанола, и порошка rGO (Aldrich, Германия). Для сравнения 

использовался порошок нанопластин гематита. Для всех трех образцов были изучены 

полевые и температурные зависимости намагниченности в широком диапазоне полей, а 

также спектры магнитного кругового дихроизма при разных температурах. Типичное 

изображение полученных структур приведено на рис.1. 

Температурные зависимости композитов имеют несколько ключевых отличий от 

кривых для наночастиц гематита. Во-первых, максимальные значения 

намагниченности  для  a-Fe2O3 /rGO в несколько раз ниже показателей для частиц без 

оболочки, далее появляется дополнительная точка (TG), в которой зависимости M(T) 

испытывают дополнительный перегиб соответствующий максимуму и минимуму для 

зависимостей с массовым соотношением a-Fe2O3 /rGO как 2:3 и 1:1 соответственно.  
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Рис.1. СЭМ-изображение композита α-Fe2O3/rGO 

  

В-третьих, сдвиг температуры перехода в ферромагнитную фазу также имеет 

тенденцию к смещению, возможно, это связано с более плотной упаковкой частиц в 

кластеры, их агрегация в колоны. Отметим, что для объёмного материала точка перехода 

Морина ̇ температура, при которой наблюдается спин-флоп переход, или переход 

переориентации спина. находится около 260 К [4]. Ключевые точки фазовых переходов 

отражены в таблице 1. 

 Таблица 1. Температуры перехода Морина (Тм)  и  дополнительного перегиба (Тп) для 

композитов α-Fe2O3/rGO  

Соотношение  

a-Fe2O3 /rGO 
TM, К TG,К 

1:0 215 - 

1:1 220 175 

2:3 230 167 

  

Появление дополнительных точек перехода и не применимость метода аддитивности при 

анализе температурных зависимостей указывают, что даже при хаотичном (неоднородном 

по всей поверхности) контакте с магнитными наночастицами восстановленный оксид 

графена может «подстраиваться» под свойства магнитного материала. 
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В настоящее время проявляется интерес к описанию процессов сегрегации в 

многокомпонентных наночастицах [1-3]. В данной работе на примере трех принципиально 

разных начальных конфигураций: а – (Cu200-Au600-Pt800)@Pd2400, б – 

Cu200@Au600@Pt800@Pd2400, в – Pd2400-Pt800-Au600-Cu200 исследуется 

сегрегационное поведение компонентов в конечных конфигурациях, отвечающих циклу 

нагревания наночастиц до полного разупорядочения и последующего охлаждения до 

начальной температуры (300 К, скорость 0,25 К/пс). На рис. 1 представлены конечные 

конфигурации, визуализированные в ПО [4]. Как видно из рис. 1 атомы золота и меди 

гораздо более резко изменили свое простраственное положение по сравнению с атомами 

палладия и платины при различном выборе начальных конфигураций. 

а 

    

б 

    

в 

 

 

 

 

Рис. 1. Сегрегационное поведение компонентов наночастицах Au-Cu-Pd-Pt (желтые атомы 

– золото, коричневые – медь, синие атомы – палладий, серые – платина). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект № 24-23-00039, https://rscf.ru/en/project/24-23-00039/). 
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Magnetic imaging is an extremely promising direction in biomedicine, allowing non-

invasive measurement of ultra-weak magnetic fields of organs (brain, heart, muscles) with the 

highest time resolution. The key advantage is that magnetic fields are practically not distorted by 

biological tissues, which ensures high accuracy and depth of detection. Promising areas and 

applications of magnetic imaging include magnetoencephalography (pediatric neurodiagnostics, 

neurosurgical planning, study of brain networks, etc.), magnetocardiography (prenatal 

diagnostics, portable screening devices for studying heart diseases), visualization using magnetic 

particles (ultrasensitive angiography, early diagnosis of cancer, quantitative monitoring of 

therapy), cellular and molecular visualization. Current quantum magnetometer (SQUID, OPM) 

systems are exceptionally sensitive, but are often expensive and difficult to operate (requiring 

cryogenic cooling). A promising alternative is solid-state magnetometers on iron-garnet films, 

which can operate at room temperature and provide high sensitivity [1], which opens the way to 

creating more affordable and portable systems for biomedical imaging. 

Systems based on iron-garnet magnetometers for magnetorelaxation measurements 

(MRX) are presented. This technology allows: resolving biological signals using magnetic 

nanoparticles (MNPs) with different relaxation kinetics, provide quantitative detection of MNPs 

and multi-component imaging tracking [2,3], work with nanoparticle concentrations in the range 

of tens of nanograms (Fig.1). Key benefits of the system: high sensitivity of magnetometers (10 

pT/√Hz) with sub-millisecond recovery time (<1 ms), room temperature operation, no shielding 

required. 

 

 
Fig. 1. Measured signal of submicron Fe3O4 rods coated with sodium polyacrylate 
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AlphaFold2 has been an inflexion point for the protein-folding problem [1]. 

Unfortunately, AlphaFold3, while being able to make predictions of RNA-motifs [2], has not 

achieved similar impact on RNA-folding [3]. RhoFold+ [4], the primary competitor of 

AlphaFold3, demonstrated slightly better results, although, ultimately, both models fall flat when 

it comes to obtaining novel RNA structures [3]. Among the possible reasons are: lack of 

experimentally confirmed non-canonical nucleobase pairs [5] -- which is closely related to the 

fact that RNA molecule possesses far greater conformation capacity relative to proteins [6] -- 

ignoring the possibility of high-energy tautomers participation in the crystal structure [7], 

inability to truly generalize from the learned data [8]. Solution to this problem can be found in 

building theoretically predicted RNA structural motifs, especially, in regards to the non-

canonical base pairs [9]. 

Previous works successfully predicted ability of the nucleobases to form T-shaped 

conformers in vacuum [9-12]. Experimental confirmation of these kind of structures for GC, GG, 

CC base pairs has been reported in [13] at 2.5Å resolution. 

The discrepancies between the most energetically favorable cis-GC conformer 14 [12] 

(Fig. 1a), which does not have hydrogen bonds between nucleobase and methyl-group, and 

experimentally observed cis-GC/CG base pairs is due to the RNA crystal packing forces [14]. 

Same can be said about conspicuous differences between theoretically predicted trans-

GG39 (Fig. 1b), cis-CC3 conformers (Fig 1c), and their experimentally observed interactions. It 

must be noted, that even though T-shaped CC interactions are the least frequent [13], their 

shapes were the closest to the observed in crystal form. That might suggest that pyrimidines are 

less affected by the so-called “tyranny of the lattice” [15], unlike purines. 

 
In the recent study [16] a hybrid use of molecular dynamics, and ab initio was used in 

order to explain the structure of the RNA fragment of SARS-CoV2 virus. Author believes, that 

this approach could be utilized along with already discovered non-canonical base pairs as the 

hypotheses for getting precise atomic structures of the RNA motifs, therefore, solving the 

problem of building synthetic dataset for the upcoming neural networks dedicated to the RNA-

folding problem. 
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Fig. 1. Н-комплекс молекулы 5hmU  

с 7 молекулами воды. 

Гидрооболочка 5-гидроксиметилурацила - суррогатного маркера миелоидных 

злокачественных новообразований 

Цеплина С.Н.1, Цеплин Е. E.1 
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Известно, что некоторые 5-замещенные урацила, например, 5-галогензамещенные 

урацила, могут встраиваться в структуру нуклеиновых кислот (ДНК И РНК) и вызывать 

их повреждение. В последние годы было установлено, что соединение этого ряда – 5-

гидроксиметилурацил (5hmU) является одним из онкомаркеров при миелоидных 

злокачественных новообразованиях [1], при этом также вызывает изменения в свойствах 

нуклеиновых кислот: изменяет скорость транскрипции и делает молекулы кислоты более 

гибкой и гидрофильной [2].  

В работе исследовался водородный комплекс, образующийся в водном растворе 

между молекулой 5hmU и молекулами воды из первичной гидратной оболочки. На основе 

экспериментальных данных, данных расчетов методом молекулярной динамики и 

расчетов методом супермолекулы был смоделирован Н-комплекс с 7 молекулами воды 

(Fig. 1). Расчет Н-комплекса был выполнен методом B3LYP/6-311+G(d, p) с 

использованием модели поляризуемого континуума (PCM). Локализацию стационарных 

точек на поверхности потенциальной 

энергии осуществляли с полной 

оптимизацией всех геометрических 

параметров и проверяли на отсутствие 

мнимых частот. Расчет электронного 

спектра этого Н-комплекса методом PCM 

ТDDFT B3LYP/6-311+G(d, p) показал 

хорошее воспроизведение полученного в 

настоящей работе экспериментального 

спектра 5hmU в нейтральном водном 

растворе. Это свидетельствует о том, что 

смоделированная структура Н-комплекса 

будет близка к основной структуре 

комплекса 5hmU, образующегося в водном 

растворе [3]. Появление в Н-комплексе 

5hmU дополнительной молекулы воды, связанной с гидроксильной группой, по 

сравнению с тимином, объясняет тот факт, что ДНК содержащая 5hmU становится более 

гидрофильная. 
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Polyphenols represent a broad class of naturally occurring biologically active compounds 

widely distributed in plant-derived foods and beverages, particularly in green tea [1]. These 

substances have attracted significant scientific interest due to their numerous beneficial 

properties, with particular emphasis on their antioxidant [2], anti-inflammatory [3], and potential 

antitumor activities.   

In this study, we demonstrate that supramolecular assemblies based on melamine-

barbiturate (MBA) complexes can effectively incorporate green tea polyphenols (GT). The 

resulting MBA-GT assemblies adopt a spherical morphology. Furthermore, we explore the 

potential applications of these supramolecular systems as carriers for targeted drug delivery and 

the development of functional materials. 

 

 
Fig. 1 Fluorescence micrographs and SEM images of MBA-GT, MBA, and MBA-Ep. 
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