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Разработан численный метод для вычисления вероятностей многочастичного рождения в слабо свя-
занных скалярных теориях поля. Метод основан на квазиклассическом подходе Д.Т. Шона, использу-
ющем сингулярные классические решения. Мы применяем метод к процессам 1 → n в теории λφ4 с
ненарушенной симметрией и воспроизводим известные в литературе результаты при 1 ≪ n ≪ λ−1.
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1. Введение. Как известно, теория возмущений

не применима для вычисления амплитуд с большим

количеством внешних ног n & λ−1, где λ – малая

константа связи [1, 2]. Действительно, пересуммиро-

вание ряда теории возмущений в теории λφ4 [3, 4] по-

казывает [5], что вероятность многочастичного рож-

дения экспоненциально подавлена при больших n. К

примеру, инклюзивная вероятность рождения n ≫ 1

частиц из одной виртуальной частицы имеет вид

P1→n (E) ≡
∑

f

|〈f ;E, n|Ŝ φ̂(0)|0〉|2 ∝ eF1→n/λ, (1)

где φ̂(0) создает виртуальное начальное состояние,

Ŝ обозначает S-матрицу, суммирование производится

по всем n-частичным конечным состояниям с энер-

гией E, и мы опускаем все несущественные префак-

торы. При этом экспонента подавления F1→n < 0 в

правой части выражения (1) является функцией ком-

бинаций λn и λE.

В последнее время значительно возрос интерес

к изучению многочастичных процессов [6–11]. Это

произошло из-за высказанной в статье [12] гипоте-

зы о том, что, вопреки выражению (1), сечение мно-

жественного рождения бозонов Хиггса растет фак-

ториально при высоких энергиях. Данный механизм

“Хиггсовского взрыва” впоследствии критиковался в

работах [8, 13–15], и сейчас ситуация все еще далека

от разрешения. Таким образом, представляется важ-

1)e-mail: farkhtdinov@phystech.edu

ным дальнейшее развитие надежных методов вычис-

ления амплитуд многочастичного рождения.

Некоторое время назад Д. Т. Шон предложил [16]

общий квазиклассический метод вычисления веро-

ятностей многочастичных процессов при λn ∼ O(1).

Метод основан на нахождении комплексных син-

гулярных решений классических уравнений поля

с определенными граничными условиями, см. так-

же [17, 18]. Несмотря на то, что этот метод явля-

ется достаточно общим, он до настоящего времени c

успехом применялся только при λn ≪ 1, когда ква-

зиклассические конфигурации можно найти с помо-

щью полуаналитических соображений.

В данной работе мы впервые разрабатываем пол-

ную численную реализацию квазиклассического ме-

тода сингулярных решений Д. Т. Шона. Наш алго-

ритм позволяет вычислять вероятность процессов

1 → n в ненарушенной четырехмерной теории λφ4

при произвольных λn ∼ O(1) и λE ∼ O(m), где m —

масса частиц в модели. В качестве первого этапа мы

приводим здесь численные результаты при λn ≪ 1 и

демонстрируем, что они согласуются с предсказани-

ями теории возмущений.

2. Квазиклассическое описание многоча-

стичного рождения. В данном разделе мы описы-

ваем метод работы [16], рассматривая слабосвязную

(3 + 1)-мерную теорию скалярного поля с действием

S =
1

2λ

∫

d4x
(

−φ�φ− φ2 − φ4/2
)

, (2)

где λ ≪ 1 – константа связи, которая одновременно

играет роль параметра квазиклассического разложе-
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ния. Здесь и далее мы используем единицы массы:

m = 1.

Удобно ввести источник J следующим образом:

PJ(E, n) =
∑

f

|〈f ;n,E|Ŝ e−Jφ̂(0)/λ|0〉|2. (3)

Тогда вероятность (1) равна

P1→n = λ2 lim
J→0

PJ/J
2. (4)

В работе [16] величина (3) была представлена в ви-

де функционального интеграла, который при малых

λ вычислялся с помощью комплексной седловой кон-

фигурации φ(t, x). Седловые условия на φ включают

в себя классическое уравнение поля с источником,

�φ(x) + φ(x) + φ3(x) = iJδ(4)(x), (5)

и определенные граничные условия. А именно,

квазиклассическая конфигурация должна быть

положительно-частотной в далеком прошлом:

φ →
∫

d3k e−ikx+iωkt ak при t → −∞, (6)

где ak произвольны, а ωk = (k2 + 1)1/2. Кроме то-

го, ожидается, что решение линеаризуется также в

бесконечном будущем, т.е. при t → +∞:

φ →
∫

d3k eikx

(2π)3/2
√
2ωk

(

fke−iωkt + g∗−keiωkt
)

. (7)

Седловые условия в этом случае связывают друг

с другом положительно- и отрицательно-частотные

части поля φ:

fk = e−θ+2ωkT gk, (8)

где T и θ представляют собой множители Лагранжа,

возникающие из-за фиксации энергии E и числа час-

тиц n в конечном состоянии. Значения этих величин

можно вычислить по стандартным формулам:

λE =

∫

d3kωk fkg
∗
k, λn =

∫

d3k fkg
∗
k. (9)

В дальнейшем мы будем параметризовать решения с

помощью перемасштабированного числа родившихся

частиц λn и средней кинетической энергии на части-

цу ε ≡ E/n− 1.

После получения седловых конфигураций веро-

ятность (1) может быть вычислена как предел

P1→n ≈ lim
J→0

PJ ≈ lim
J→0

eFJ/λ, (10)

где мы опустили предэкспоненциальные множители

и ввели FJ , равный значению функционала

FJ/λ = 2ET − nθ − 2ImS − 2J Reφ(0)/λ (11)

на конфигурации φ(t, x).

Следует отметить, что в методе Д.Т. Шона ис-

пользуется нетривиальное предположение о том, что

экспонента подавления в формуле (1) универсальна,

т.е. не зависит от детальной структуры начально-

го состояния, если последнее содержит малое число

частиц n ≪ λ−1 [19–22]. В частности, эта экспонен-

та не чувствительна к выбору источника в выраже-

нии (3). При любом определении J , однако, квази-

классическое решение должно стать сингулярным в

точке t = 0 при J → 0, поскольку его энергия равна

нулю при t < 0 и равна E при t > 0, — см. форму-

лы (6), (9), и работу [23].

В статьях [16, 24, 25] квазиклассические реше-

ния были получены аналитически при малых λn и ε.

Было продемонстрировано, что в этой области ква-

зиклассическая экспонента F1→n согласуется с од-

нопетлевым пертурбативным результатом, получен-

ным в работах [4, 26].

3. Численные результаты. Кратко опишем

численный метод решения граничной задачи (5)–

(9), позволяющий найти седловые конфигурации при

произвольных λn и ε. Мы аналитически продолжа-

ем решение на контур комплексного времени, изоб-

раженный на рис. 1. Вдоль этого контура фейнма-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Контур в комплексном
времени для решения квазиклассической граничной
задачи (5)–(9)

новское начальное условие (6) имеет вид:

φ(t, x) → 0 при Im t → +∞. (12)

Кроме того, мы регуляризуем источник, заменяя

Jδ(4)(x) → j e−x2/2σ2

δ(t). (13)
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В дальнейшем мы будем устремлять j и σ к

нулю одновременно. Мы подставляем сферически-

симметричный анзац φ = φ(t, r) в ур. (5) и в

граничные условия (6)–(8), после чего дискре-

тизуем полученную систему на прямоугольной

пространственно-временной решетке с узлами

(tj , rk). Полученная дискретная задача решается с

помощью метода Ньютона–Рафсона [27].

Изменяя малыми шагами значения T , θ, j и σ,

мы находим все регуляризованные численные ре-

шения. Соответствующие им экспоненты подавле-

ния FJ (ε, λn) вычисляются по формуле (11). При-

мер квазиклассической конфигурации φ(t, r) пред-

ставлен на рис. 2. На графике виден высокий острый

Рис. 2. (Цветной онлайн) Квазиклассическое решение
φ(t, r) с параметрами ε ≈ 1.35, λn ≈ 0.38, j = 0.3, и
σ ≈ 0.1. Цвет обозначает комплексную фазу поля φ

пик в окрестности точки t = r = 0, где находится

источник. Решение становится сингулярным в этой

точке при j, σ → 0. Вылетающие из источника вол-

ны описывают рожденные частицы конечного состо-

яния.

Вероятность P1→n ≈ exp{F1→n/λ} получается в

квазиклассическом выражении (10) в результате пре-

дельного перехода j, σ → 0. Однако седловые конфи-

гурации не могут быть вычислены непосредственно

при j = 0, так как в этом случае они сингулярны.

Поэтому мы находим экспоненту подавления, экстра-

полируя значения FJ полиномами в точку j = σ = 0

при j/σ = const. Технические детали этой процедуры

будут опубликованы в отдельной работе.

Для проверки нового алгоритма мы сравнили

полученную численно вероятность многочастичного

рождения P1→n с уже известными пертурбативными

результатами при малых λn. В этой области квази-

классическая экспонента F1→n имеет вид

F1→n = λn ln

(

λn

16

)

− λn+ λnf(ε) +O(λ2n2), (14)

где ε ≃ O(1) и функция f(ε) неизвестна. Первые три

члена в выражении (14) и, в частности, f(ε), могут

быть найдены с помощью древесных диаграмм. Та-

кое вычисление было проделано в работе [25] чис-

ленно при произвольном ε. При ε ≤ 10 полученный

ответ совпал с более простой оценкой снизу, основан-

ной на O(4)-симметричных решениях [28]. Ниже мы

используем O(4) оценку для сравнения.

Наши результаты для f(ε) показаны на рис. 3

кругами с погрешностями, которые оценивают ве-

личину ошибки при экстраполяции j → 0. Чис-

ленные данные покрывают ограниченный интервал

энергий 0.3 ≤ ε ≤ 6. При меньших ε седловые реше-

ния становятся нерелятивистскими и не помещают-

ся в доступный для вычислений пространственно-

временной объем. При ε ≥ 6 решение содержит вы-

сокочастотные волны, которые не удается разрешить

на имеющейся решетке.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Численные значения f(ε)

(круги с погрешностями) и древесные результаты:
O(4)-симметричная оценка из работ [28, 25] (сплошная
линия) и разложение (15) при малых ε (пунктирная
линия)

Примечательно, что численные данные, пред-

ставленные на рис. 3, согласуются с древесными ре-

зультатами, полученными ранее в литературе. В

частности, они совпадают с результатом, получен-

ным с помощью O(4)-симметричных седловых кон-

фигураций в работе [28] (сплошная кривая). Кроме

того, наши результаты приближаются к асимптотике

f(ε) при малых ε (пунктирная линия),

f =
3

2
ln

ε

3π
+

3

2
− 17

12
ε+

+
1327− 96π2

432
ε2 +O(ε3), (15)

которая была вычислена в работе [24].
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4. Заключение. В данной работе разработан

численный метод для квазиклассического вычисле-

ния вероятностей процессов рождения n частиц при

n → +∞ и фиксированном λn, где λ – малая констан-

та связи. Мы проиллюстрировали метод с помощью

явного вычисления вероятности процесса 1 → n в

четырехмерной теории λφ4 с ненарушенной симмет-

рией. При λn ≪ 1 наши численные данные согласу-

ются с древесными результатами, полученными ра-

нее в литературе. Стоит подчеркнуть, что наш метод

также применим при λn ∼ O(1).

Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского фонда фундаментальных исследований

в рамках научного проекта # 20-32-90013.
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В работе представлен обзор недавних исследований оптических, магнитооптических и нелинейно-
оптических эффектов в гиперболических метаматериалах (ГММ) на основе металлических наностерж-
ней в диэлектрической матрице. Обнаружено увеличение эффективности генерации второй оптической
гармоники в спектральной окрестности нуля эффективной диэлектрической проницаемости ГММ, а
также скачок фазы квадратичного нелинейно-оптического сигнала при переходе между режимами эл-
липтической и гиперболической дисперсий. Продемонстрировано резонансное усиление магнитооптиче-
ских эффектов в композитных магнитных гиперболических метаматериалах в спектральной окрестно-
сти режима близкого к нулю значения диэлектрической проницаемости. Экспериментально обнаружены
эффекты быстрого и медленного света при взаимодействии сверхкоротких лазерных импульсов с ГММ.
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1. Введение. Гиперболическими метаматериа-

лами (ГММ) называют композитные нанострукту-

рированные материалы, обладающие одноосной оп-

тической анизотропией, в которых главные компо-

ненты тензора диэлектрической проницаемости, со-

ответствующие направлениям вдоль и поперек опти-

ческой оси, имеют противоположные знаки, ǫ‖ǫ⊥ < 0

[1–3]. В представленном миниобзоре мы ограничимся

рассмотрением структур, магнитная проницаемость

которых равна единице. Изочастотная поверхность

в ГММ для p-поляризованного света является одно-

или двуполостным гиперболоидом, а соответствую-

щий вид дисперсии называют гиперболическим [4].

В этом режиме в метаматериале могут распростра-

няться волны с большими волновыми векторами,

“high-k waves” [5], что важно для многих приложе-

ний и было использовано для получения сверхразре-

шения в оптических системах на основе ГММ [6, 7].

Оптика гиперболических сред сейчас находится на

пике развития, что связано с широкими возможно-

стями применения таких структур в нанофотонике и

биосенсорике [8–10].

Оптические спектры ГММ демонстрируют две

выраженные особенности, связанные с возникнове-

нием полюса эффективной диэлектрической прони-

цаемости (Epsilon Near Pole, ENP), а также сменой

знака ее действительной части (Epsilon Near Zero,

1)e-mail: irisha@shg.ru

ENZ) [11, 12]. В спектральной окрестности этих то-

чек наблюдается усиление оптических и нелинейно-

оптических эффектов, о которых пойдет речь ни-

же. Возникновение этих особенностей связано с ани-

зотропией ГММ. Гиперболические дисперсионные

свойства в оптическом диапазоне проявляют, на-

пример, пленки с чередующимися металлическими

и диэлектрическими слоями, или массивы металли-

ческих наностержней в диэлектрической матрице;

структуры второго типа могут быть сформированы

электрохимическими методами [13, 14]. Наиболее эф-

фективным способом получения массивов упорядо-

ченных металлических наностержней является тем-

платное электроосаждение с использованием пори-

стых пленок анодного оксида алюминия (АОА), фор-

мируемых с помощью электрохимического окисле-

ния (анодирования) алюминия. Такие структуры яв-

ляются сильно анизотропными, демонстрируя про-

тивоположные знаки компонент тензора диэлектри-

ческой проницаемости ǫ‖ǫ⊥ < 0, а два наблюдаемых

резонанса имеют плазмонную природу. Первый из

них соответствует возбуждению локального поверх-

ностного плазмона в направлении, перпендикуляр-

ном наностержням, что приводит к появлению по-

люса диэлектрической проницаемости ГММ (ENP).

Его спектральное положение определяется, преиму-

щественно, типом металла, которым обычно высту-

пают золото или серебро. Второй резонанс соответ-

ствует коллективным продольным колебаниям элек-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Типы ГММ структур: (a) – массив золотых наностержней в матрице анодного оксида алюми-
ния; (b) – аналогичный ГММ, дополненный сплошной пленкой никеля; (c) – массив бисегментированных наностержней
Au/Ni. РЭМ-изображения: (d) – поверхности образца (a); (e) – поперечного скола образца (b); (f), (g) – поверхности
и поперечного скола образца (c), соответственно

тронов в наностержнях (ENZ-режиму ГММ), когда

Re(ǫ‖) ≈ 0. Спектральное положение точки ENZ мо-

жет контролироваться путем задания объемной доли

металла и длины наностержней [15].

Перспективным направлением исследований яв-

ляется магнитооптика ГММ, содержащих ферро-

магнитный материал. Ранее в магнитоплазмонных

структурах различного дизайна, содержащих благо-

родный металл и ферромагнетик, было продемостри-

ровано многократное резонансное усиление магни-

тооптических эффектов [16–22], что позволяет ожи-

дать в ГММ, сочетающих плазмонные, магнитные

свойства и гиперболическую дисперсию, появление

новых эффектов, которые могут найти применение

в нанофотонике и сенсорике.

Нелинейная оптика ГММ интересна по двум при-

чинам. Во-первых, такие структуры поддержива-

ют резонансное усиление нормальной компоненты

электрического поля в спектральной окрестности

ENZ [23], что приводит к усилению генерации опти-

ческих гармоник и самовоздействия света [24–29]. Та-

кие эффекты уже были экспериментально исследова-

ны в природных изотропных ENZ материалах (CaF2,

TiN, ITO, SiC и др.). Основное преимущество на-

ноструктурированных ГММ состоит в возможности

подбора спектрального положения ENZ под решае-

мую научную или практическую задачу путем варьи-

рования геометрии структуры. Во-вторых, сильная

дисперсия света в ГММ, в особенности вблизи точек

ENP и ENZ, позволяет путем выбора геометрии экс-

перимента добиться выполнения условия фазового

синхронизма, а, следовательно, эффективной генера-

ции второй и третьей оптических гармоник [30–33].

В последнее время предметом интенсивных иссле-

дований является процесс распространения сверхко-

ротких лазерных импульсов в ГММ средах, сопро-

вождающийся необычными динамическими эффек-

тами. Так, особенности дисперсии света в многослой-

ных металл-диэлектрических средах, проявляющих

ENZ режим, приводят к солитоно-подобному рас-

пространению импульсов света [34], а индуцирован-

ное высокоинтенсивной световой накачкой измене-

ние диэлектрической проницаемости ГММ дает воз-

можность контролируемо изменять профиль лазер-

ных импульсов [35]. Экспериментально и теоретиче-

ски показано, что в волноводах из ГММ на основе

металлических наностержней возможно в широких

пределах управлять величиной групповой скорости

излучения, достигая как эффектов медленного света,

так и его сверхсветового распространения [10, 36–38].

В данном миниобзоре представлены результаты

последних исследований в области оптики, магнито-

оптики, нелинейной оптики и динамики сверхкорот-

ких импульсов света в ГММ на основе массивов ме-

таллических наностержней в диэлектрической мат-

рице.

2. Изучаемые структуры ГММ. Были ис-

следованы четыре типа структур ГММ, изготовлен-

ных методом темплатного электроосаждения метал-

лов в матрицу анодного оксида алюминия (АОА или

Anodic Aluminium Oxide, AAO):

“1”: Массивы золотых наностержней в матрице

анодного оксида алюминия (схема на рис. 1a). Дли-

на наностержней составляла 580± 40 нм, диаметр –

40± 4 нм, расстояние между центрами пор темпла-

та – 100± 8 нм. Структура пористой матрицы AOA
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Расчеты оптических свойств массива золотых наностержней диаметром 40 нм в модели
двухкомпонентной анизотропной эффективной среды: (а) – спектры компонент эффективной диэлектрической прони-
цаемости Re(ǫ⊥) (черная кривая), Im(ǫ⊥) (красная кривая), Re(ǫ‖) (зеленая кривая), Im(ǫ‖) (синяя кривая), область
гиперболической дисперсии выделена серым; (b) – изочастотная поверхность при λ = 900 нм, компоненты волнового
вектора указаны в единицах 2π/λ; (с) – зависимости спектрального положения ENZ от длины наностержней при раз-
личных значениях объемной доли металла f ; (d)–(h) – частотно-угловые спектры поглощения, Re(ne), Re(no), Im(ne)

и Im(no), соответственно. Во всех расчетах, кроме (с), длина наностержней 580 нм, объемная доля золота f = 12%

при анодировании алюминия была изготовлена с ча-

стичной блокировкой пор, методика которой подроб-

но описана в работе [15]. Этот подход позволил сни-

зить объемную долю золота при его последующем

электроосаждении до 8 % вместо 20 % пористости

исходной матрицы АОА. Рисунок 1e демонстрирует

скол полученной структуры, на котором видно, что

не все поры заполнены металлом.

“2”: Образцы ГММ, аналогичные “1”, на кото-

рые методом магнетронного напыления была нане-

сена сплошная пленка никеля толщиной 15± 3 нм

(рис. 1b, e).

“3”: Массивы бисегментированных наностержней

Au+Ni в матрице АОА с пористостью 7 %. В этой

серии структур объемная доля металла совпадает с

пористостью темплата (рис. 1c); диаметр наностерж-

ней и расстояние между их центрами составляли

27± 6 нм и 102± 5 нм, соответственно. Стержни Au

и Ni одинакового диаметра имели среднюю дли-

ну 188± 8 нм и 70± 3 нм, соответственно (рис. 1g),

что задавалось зарядом, затрачиваемым на электро-

осаждение металла. Процесс изготовления подробно

рассмотрен в работах [39, 40].

“4”: Массив серебряных наностержней в матрице

АОА. Длина наностержней составляла около 570 нм,

диаметр – 34 нм, а объемная доля металла оценива-

лась в 14 %.

3. Оптические эффекты в ГММ.

3.1. Расчеты оптических свойств ГММ. В си-

лу малости поперечных размеров наностержней и их

плотного расположения оптические свойства полу-

ченных композитов можно описывать в рамках моде-

ли анизотропной двухкомпонентной (металл и АОА)

эффективной среды [13]. Этот подход является при-

ближенным и справедлив, если длина волны света

в среде много больше размеров включений. Поэто-

му данная модель может давать неточные резуль-

таты при скользящих углах падения света в обла-

сти гиперболической дисперсии метаматериала, ко-

гда волновой вектор волны в ГММ становится велик.

Тем не менее, в большинстве практических случаев

расчеты в рамках модели эффективной среды до-

статочно хорошо согласуются с экспериментальны-

ми данными [1–3, 13]. Для ГММ с пористостью плен-

ки АОА, не совпадающей с объемной долей металла,

возможно проводить расчеты в рамках модели Бруг-

гемана трехкомпонентной среды (воздух, металл и

АОА) [15].

Типичные спектры компонент тензора эффектив-

ной диэлектрической проницаемости ГММ представ-

лены на рис. 2a. При их расчете были использованы

параметры структуры, полученные в ходе статисти-

ческого анализа РЭМ-изображений и спектров ди-

электрической проницаемости золота и оксида алю-
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миния [41]. Резонансное поведение действительной и

мнимой частей ǫ⊥ в окрестности длины волны 540 нм

соответствует полюсу (т.е. режиму ENP). Зависи-

мость Re(ǫ‖(λ)) обращается в нуль и меняет знак при

λ = 820 нм (ENZ). В результате в красной области

спектра, при λ > 820 нм, имеет место гиперболиче-

ский закон дисперсии света; соответствующая изоча-

стотная поверхность приведена на рис. 2b для излу-

чения с λ = 900 нм [42] (система координат указана

на рис. 4a). Рассчитано и экспериментально подтвер-

ждено, что спектральное положение длины волны

ENZ определяется длиной наностержней и объемной

долей металла f . Так, рост f сдвигает ENZ в корот-

коволновую область спектра, что отражает возрас-

тание роли коллективных плазмонных эффектов в

формировании оптического отлика (рис. 2c) [15]. По-

ложение ENP слабо зависит от геометрических пара-

метров ГММ и определяется типом металла: напри-

мер, в массиве серебряных наностержней ENP соот-

ветствует длине волны 400–420 нм [43].

Обе особенности ГММ, ENZ и ENP, сопровожда-

ются резонансным поглощением света. Спектр погло-

щения, рассчитанный методом матриц распростране-

ния с использованием полученных спектров компо-

нент эффективной диэлектрической проницаемости,

приведенных на рис. 2a, демонстрирует два максиму-

ма на длинах волн ENZ и ENP (рис. 2d) [44].

Сильная анизотропия оптических свойств ГММ

приводит к существенному различию коэффи-

циентов преломления и поглощения для обык-

новенной (s-поляризованной) и необыкновенной

(p-поляризованной) волн. Так, для обыкновенной

волны показатель преломления no =
√
ǫ⊥ и для

необыкновенной ne =
√

ǫ⊥ + sin2 θ(1− ǫ⊥/ǫ‖), где

θ – угол падения света на ГММ [13], их спектры

представлены на рис. 2e–h. Величины Re(no) и

Im(no) демонстрируют особенности вблизи ENP,

Re(ne) и Im(ne) резонансно увеличиваются вбли-

зи ENP и ENZ. При длинах волн λ > λENZ

Re(ne − no) > 0, для λ > λENZ Re(ne − no) < 0. По

абсолютному значению разность показателей пре-

ломления обыкновенного и необыкновенного лучей

достигает 2 вблизи λ = 820 нм, что нереализуемо в

традиционных природных материалах в оптическом

диапазоне. Для сравнения в кристаллическом квар-

це, используемом для изготовления полуволновых и

четвертьволновых пластинок, Re(ne)−Re(no) ∼ 0.01

при λ = 820 нм [41].

ENZ-режим ГММ также сопровождает-

ся сильным дихроизмом. В окрестности ENZ

Im(ne) > Im(no), что соответствует преимуще-

ственному поглощению p-поляризованного света,

возбуждающему плазмон вдоль металлических

наностержней (рис. 2f, h). Таким образом, сочетание

высокой анизотропии и дихроизма ГММ обуславли-

вает перспективы их применения в нанофотонике

как сверхтонких преобразователей поляризации.

3.2. Экспериментальное исследование оптиче-

ского отклика ГММ. Оптические частотно-угловые

спектры пропускания ГММ были измерены с ис-

пользованием коллимированного пучка света гало-

генной лампы. Типичный спектр пропускания ГММ

для массива золотых наностержней демонстрирует

два минимума (рис. 3): коротковолновый наблюда-

ется при длине волны 540 нм, не зависит от угла

падения излучения и соответствует ENP-резонансу,

вызванному возбуждением плазмона в направлении,

перпендикулярном осям наностержней. Второй ми-

нимум на длине волны около 820 нм соответствует

области ENZ, возникающей при возбуждении про-

дольного плазмонного резонанса только при наклон-

ном падении p-поляризованного излучения, когда

есть ненулевая компонента оптического поля вдоль

наностержней. В ГММ с другими геометрическими

параметрами и материалами вид частотно-углового

спектра пропускания аналогичен, хотя спектральное

положение резонансов может меняться. Наличие в

структуре ГММ никеля, как в виде сегментов, так

и сплошной пленки, обычно качественно не меня-

ет вид спектра пропускания и не приводит к суще-

ственному спектральному сдвигу резонансов, вызы-

вая уменьшение пропускания структуры во всем ви-

димом спектральном диапазоне.

Сравнение экспериментальных спектров пропус-

кания с рассчитанными спектрами поглощения и

компонент тензора диэлектрической проницаемости

позволяет сделать вывод, что ENP и ENZ соот-

ветствуют возбуждению поперечного и продольного

плазмонов, соответственно. Следует также отметить,

что при расчетах добротность длинноволнового резо-

нанса обычно больше, чем в эксперименте, что свя-

зано с дисперсией длины наностержней и расстояния

между ними в реальных структурах.

Для экспериментального исследования преобра-

зования поляризации в ГММ нами использовалась

методика эллипсометрии [45]. Результаты измерений

компонент матрицы Джонса были пересчитаны в

спектры (i) разности фаз p- и s-поляризованного све-

та, δp − δs, и (ii) угла поворота главных осей поля-

ризационного эллипса, α, на выходе из ГММ (угол α

отсчитывается от плоскости падения) (рис. 4a). Ре-

зультаты измерений спектров этих величин при уг-

ле между плоскостью падения и плоскостью поля-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Частотно-угловой спектр пропускания массива золотых наностержней (образец “1”) и его
срез при угле падения θ = 45◦ для p-поляризованного света

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Схема для анализа результатов эллипсометрии в ГММ “1”; (b) – спектр разности фаз
δp − δs при φ = 10◦; (c) – спектр угла поворота осей поляризационного эллипса, α, при φ = 10◦

ризации падающего света φ = 10◦ представлены на

рис. 4b, c для углов падения θ = 0◦, 30◦, 45◦. При нор-

мальном падении обыкновенной волны на структуру

изменения поляризации не происходит (черная кри-

вая на рис. 4). В случае наклонного падения света

на ГММ при поляризации в плоскости, занимающей
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры магнитного контраста для ГММ “2”: (а) – в геометрии Фарадея,
когда луч падает со стороны никелевой пленки; (b) – в геометрии Войта

промежуточное положение между p- и s-, в ГММ рас-

пространяется как обыкновенная (s-), так и необык-

новенная (p-) волны, у которых, как было показано

с помощью расчетов (рис. 2e–h), коэффициенты по-

глощения и преломления различны. Наиболее силь-

но это различие проявляется вблизи режимов ENZ

и ENP. Так, значительная разница показателей пре-

ломления, Re(ne)−Re(no), приводит к большой раз-

ности фаз p- и s-поляризованного света на выходе из

ГММ, сопровождаемой резкими изменениями разно-

сти δp − δs, наблюдаемыми вблизи особых точек при

λ ∼ 540 и 820 нм (рис. 4b). Доминирующее поглоще-

ние необыкновенной волны вызывает поворот плос-

кости поляризации света, а возникшая после прохож-

дения ГММ разность фаз δp − δs приводит к появ-

лению эллиптичности. Спектры угла поворота глав-

ных осей поляризационного эллипса демонстрируют

сложное знакопеременное поведение в спектральной

окрестности ENZ, при этом величина α достигает де-

сятков градусов (рис. 4c). Отметим, что сходные ре-

зультаты были получены для отраженного от ГММ

света [46].

4. Магнитооптические эффекты в ГММ. В

экспериментах по исследованию магнитооптическо-

го отклика (МО) структур ГММ, содержащих ни-

кель, образцы “2” и “3” были помещены в насыща-

ющее поле постоянных магнитов, использовалась p-

поляризация падающего света. В геометрии эффек-

та Фарадея, когда прикладываемое к структуре маг-

нитное поле направлено вдоль волнового вектора па-

дающего излучения (см. схему на рис. 5a), регистри-

ровалось изменение интенсивности света, прошедше-

го через анализатор, ориентированный под углом 45◦

относительно плоскости падения света. Используя

этот подход, были измерены частотно-угловые спек-

тры магнитного контраста пропускания, ρ(λ, θ) =
T+(λ,θ)−T−(λ,θ)
T+(λ,θ)+T−(λ,θ) , где T+(λ, θ) и T−(λ, θ) – коэффициен-

ты пропускания, измеренные при противоположных

значениях приложенного магнитного поля. Следу-

ет отметить, что величина ρ характеризует эффект

магнитоиндуцированного поворота плоскости поля-

ризации в ГММ, однако не дает возможность одно-

значно сделать вывод о его величине, поскольку, как

пояснялось выше, проходящий свет, кроме магнито-

индуцированного поворота поляризации, приобрета-

ет эллиптичность из-за высокой анизотропии рас-

сматриваемого ГММ. Сходные МО исследования бы-

ли проведены в геометрии Войта, при ориентации

магнитного поля перпендикулярно плоскости паде-

ния. В таком случае анализировалась полная интен-

сивность прошедшего излучения при отсутствии ана-

лизатора перед спектрометром.

Отметим, что в магнитооптическом отклике ре-

перной структуры (сплошной пленки никеля на по-

верхности АОА без наностержней Au) не наблюдает-

ся особенностей в исследуемом спектральном диапа-

зоне [44], следовательно, нижеприведенные эффек-

ты характерны именно для композитных структур

Ni+ГММ.

Частотно-угловые спектры магнитного контраста

образца “2” в геометрии Фарадея (рис. 5a), полу-

ченные при падении излучения накачки со стороны

пленки никеля, демонстрируют усиление МО откли-

ка в спектральной окрестности ENP (λ = 540 нм).

Максимальное значение ρ наблюдается при нормаль-

ном падении света на структуру и достигает 1.5 %,

что в несколько раз превосходит значение контра-

ста для реперной пленки. По-видимому, это связа-

но с сильной локализацией электромагнитного поля

в структуре при возбуждении поперечного плазмо-

на и соответствующим увеличением эффективности

взаимодействия света с веществом. Вблизи ENZ на-

блюдается сложное знакопеременное поведение маг-

нитного контраста, достигающего по абсолютной ве-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры магнитного контраста в ГММ “3”: (а) – в геометрии Фарадея,
когда луч падает со стороны никелевых сегментов; (b) – в геометрии Фарадея, когда луч падает со стороны золотых
сегментов; (c) – в геометрии Войта; (d) – срезы частотно-углового спектра (c) при различных углах падения излучения
накачки

личине нескольких процентов (рис. 5a) [47]. При па-

дении зондирующего излучения на структуру с дру-

гой стороны, т.е. при его прохождении сначала через

ГММ, а затем через никелевую пленку, картина каче-

ственно не меняется, однако по абсолютной величине

магнитный контраст примерно в 3 раза меньше.

Было обнаружено, что в геометрии Войта нену-

левой магнитный контраст наблюдается только в

окрестности ENZ (770–900 нм) и исключительно

при наклонном падении зондирующего излучения

(рис. 5b). Важно отметить, что вблизи ENZ-режима

величина ρ(λ, θ) меняет знак и по абсолютной ве-

личине достигает 5 · 10−3, тогда как для сплошной

никелевой пленки магнитный контраст по крайней

мере на порядок меньше.

Рассмотрим магнитооптические свойства масси-

ва бисегментированных Ni/Au наностержней в мат-

рице оксида алюминия (образец “3”). Такой компо-

зитный метаматериал демонстрирует режимы ЕNZ

и ENP при длинах волн света 540 и 790 нм, соответ-

ственно [39]. Экспериментальные результаты иссле-

дования МО отклика этой структуры в геометрии

Фарадея приведены на рис. 6a, b. При падении света

со стороны никелевых сегментов и последующего его

прохождения через область с золотыми наностерж-

нями в спектре магнитного контраста наблюдается

единственная особенность – изменение знака ρ(λ, θ)

при λ ∼ 800 нм (рис. 6a), что сопровождается усиле-

нием магнитооптического эффекта ρ = ±6 · 10−3 при

угле падения θ ∼ 55◦. Напротив, в случае падения

света со стороны золотых наностержней (рис. 6b),

ρ(λ, θ) мал везде, кроме спектральных областей ENP

и ENZ, где магнитный контраст усиливается и меня-

ет знак (рис. 6b). Так, вблизи ENP ρ(λENP,±45◦) ≈
≈ ±1 · 10−3. Вблизи ENZ при θ > 20◦ наблюдается

возрастание магнитного контраста, его величина до-

стигает ρ ≈ ±2·10−3; вместе с тем наблюдается смена

знака ρ при θ = 65◦.

В геометрии Войта наблюдается усиление маг-

нитного контраста только в спектральной окрест-

ности точки ENZ безотносительно направления сле-

дования зондирующего излучения (рис. 6с). Вблизи

λ = 800 нм меняет знак ρ(λ, θ), его максимальное

абсолютное значение составляет ±2.5 · 10−3 при уг-

ле падения θ ≈ 50◦. Для большей наглядности на

рис. 6d приведены срезы спектров, представленных

на рис. 6c, при нескольких углах падения.

В силу разного дизайна, структуры “2” и “3” име-

ют разные магнитные и МО свойства, однако, ана-

лизируя вид частотно-угловых спектров магнитно-

го контраста в геометрии Фарадея, можно выделить

общие черты: усиление МО эффекта вблизи λENZ и

смена знака ρ в этой области. Рассмотрим возмож-

ный механизм этих эффектов. Будем считать обра-

зец “3” состоящим из двух последовательных эффек-

тивных оптических слоев: (1) анизотропного ГММ,

состоящего из наностержней золота в матрице АОА,

и (2) композита никелевых наносегментов в той же

диэлектрической матрице, причем двулучепрелом-

ляющие свойства последнего слоя пренебрежимо ма-

лы [39]. Тогда обе структуры представимы как после-

довательность двулучепреломляющего ГММ и изо-

тропного магнитного слоя. В геометрии Фарадея при

падении p-поляризованного излучения на магнитный

слой плоскость поляризации света поворачивается

за счет гиротропии никеля, поэтому в следующем

слое ГММ распространяются две волны, обыкновен-

ная и необыкновенная. В силу оптического дихро-

изма ГММ вблизи ENZ необыкновенная волна по-

глощается сильнее, чем обыкновенная, в результа-

те ГММ эффективно “доворачивает” плоскость по-

ляризации света, усиливая эффект Фарадея. В свою

очередь, двулучепреломление в ГММ (рис. 2e, f) при-

водит к появлению эллиптичности проходящего све-

та, вызывая смену знака магнитного контраста вбли-

зи ENZ. Следует отметить, что в отсутствие намаг-
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ниченности слоя с никелевыми нанострежнями па-

дающее p-поляризованное излучение не будет испы-

тывать изменения поляризации. Направление маг-

нитного поля задает знак фарадеевского вращения

в исследуемых композитных структурах, позволяя

управлять поляризационным состоянием света. Вы-

званное ENZ-режимом усиление эффекта Фарадея

делает такое управление более эффективным, чем

при использовании структур только на основе ни-

келя. Этот результат перспективен для применения

в нанофотонике при создании магнитоуправляемых

конвертеров поляризации.

В геометрии Войта спектры ρ(λ, θ) для ГММ “2”

и “3” похожи и качественно, и количественно (рис. 6c

и рис. 5b). Основной механизм усиления магнито-

оптического отклика и смены знака ρ(λ, θ) вблизи

ENZ в этом случае заключается в том, что магнито-

индуцированное изменение показателя преломления

никеля приводит к изменению граничных условий

на концах наностержней, вызывающее спектральный

сдвиг продольного плазмонного резонанса, нечет-

ный по внешнему магнитному полю. Это приводит

к наблюдаемой форме спектра ρ(λ, θ). Следует от-

метить, что подобное спектральное поведение маг-

нитного контраста наблюдалось ранее в различных

магнито-плазмонных структурах [18, 21, 22].

Подводя итог, следует отметить, что сочетание

особых дисперсионных свойств ГММ с гиротроп-

ными свойствами ферромагнетика может привести

к значительному усилению магнитооптических эф-

фектов в спектральной окрестности особых точек

ENP и ENZ, что перспективно для управления па-

раметрами света (поляризацией и интенсивностью)

путем приложения к среде статического магнитного

поля.

5. Генерация второй гармоники в ГММ. При

проведении нелинейно-оптических экспериментов в

качестве источника излучения использовался им-

пульсный фемтосекудный титан-сапфировый лазер,

перестраиваемый в диапазоне длин волн 730–900 нм,

генерирующий световые импульсы со спектральной

шириной около 10 нм и длительностью 60 фс. Линей-

но поляризованное лазерное излучение фокусирова-

лось на поверхность структуры в область с диамет-

ром около 30 мкм, детектировалась интенсивность p-

поляризованной компоненты второй гармоники (ВГ)

в направлении прошедшего через ГММ луча.

Для образца “1” экспериментальный частотно-

угловой спектр интенсивности ВГ при p-

поляризованном излучении накачки демонстрирует

максимум с центром при λ = 820 нм (т.е., вблизи

ENZ) и угле падения θ = 15◦ (рис. 7a).

Спектроскопия фазы ВГ была проведена мето-
дом однолучевой интерферометрии, впервые пред-
ставленным в работе [48]. В качестве референсно-
го источника ВГ использовали однородную тонкую
пленку ITO, помещенную в фокус двух сферических
металлических зеркал, установленных на транслято-
ре (рис. 7b). В процессе измерения менялось относи-
тельное расстояние между гиперболической структу-
рой и референсной пленкой ITO, т.е. варьировалась
разность оптических путей для волн накачки и ВГ,
обусловленная дисперсией воздуха. Для различных
значений длины волны накачки с шагом 10 нм бы-
ли измерены интерферограммы, т.е. зависимости ин-
тенсивности ВГ от координаты транслятора I2ω(Z);
полученные зависимости аппроксимировались функ-
цией вида I2ω(Z) ∝ A + I0 cos(2πZ/d(λ) + ϕS(λ)),
в результате были получены спектры фазы ϕS(λ).
Для выделения эффекта, специфичного для ГММ,
полученные зависимости сравнивались с эталонными
ϕR(λ), измеренными аналогичным образом с заме-
ной ГММ на вторую пленку ITO. Следует отметить,
что физический смысл имеет не абсолютное значе-
ние фазы, а его изменение при варьировании длины
волны накачки вблизи особых точек ГММ.

На основе экспериментально полученных интер-
ферограмм был вычислен спектр разности фаз.
∆Φ(λ) = ϕS(λ) − ϕR(λ) = ∆ΦHMM − ∆ΦITO, где
∆Φα = Φα

2ω − 2Φα
ω, α – HMM или ITO, ΦHMM

ω ΦITO
ω –

фаза волны накачки после ГММ и пленки ITO,
ΦHMM

2ω и ΦITO
2ω – фазы волны ВГ от ГММ и ITO. По-

скольку у референсной пленки отсутствуют резонан-
сы в исследуемом диапазоне, то спектральные осо-
бенности ∆Φ(λ) связаны с ГММ. Обнаружено, что
спектры ∆Φ(λ) (рис. 7c) демонстрируют скачок фа-
зы вблизи ENZ λ = 820 нм, величина которого зави-
сит от угла падения θ.

Для анализа этого эффекта были проведены
расчеты квадратичного нелинейно-оптического от-
клика ГММ путем решения уравнений Максвел-
ла с использованием метода матриц распростране-
ния, адаптированного для процесса генерации ВГ.
При моделировании структура рассматривалась как
эффективная среда со спектральными зависимо-
стями компонент тензора диэлектрической прони-
цаемости, приведенными на рис. 2a, и не завися-
щей от длины волны квадратичной восприимчи-
востью, χ̂(2). Рассчитанный спектр интенсивности
ВГ (рис. 8a) демонстрирует усиление квадратичного
нелинейно-оптического отклика вблизи ENZ, что ка-
чественно согласуется с экспериментальными данны-
ми (рис. 7a). Следует отметить, что в мультислойных
металл/диэлектрических ГММ расчеты демонстри-
руют аналогичное поведение спектра интенсивности
ВГ [49].
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Рис. 7. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальный частотно-угловой спектр интенсивности генерации ВГ в ГММ “1”;
(b) – схема однолучевой интерферометрии для измерения спектров фазы ВГ; (c) – экспериментальные спектры фазы
ВГ, ∆Φ(λ), при различных углах падения p-поляризованного излучения. Серым выделена область гиперболической
дисперсии

Усиление нелинейно-оптических эффектов

вблизи ENZ в ГММ может быть вызвано ря-

дом механизмов, главным из которых является

усиление поля накачки внутри структуры. Это

свойство ГММ обусловлено тем, что на границе

воздух/ГММ нормальная компонента вектора элек-

трической индукции должна быть непрерывна, т.е.

Eair
ω,z = ǫ‖E

HMM
ω,z , где Eair

ω,z и EHMM
ω,z – нормальные

компоненты поля накачки в воздухе и в ГММ

соответственно (система координат указана на

рис. 4). В режиме ENZ, когда Re(ǫ‖) = 0, резонанс-

но возрастает z-компонента поля накачки EHMM
ω,z .

Рассматривая ГММ как изотропную в плоскости

пленки центросимметричную эффективную среду, в

которой генерация ВГ происходит преимущественно

на поверхности, можно записать нелинейную поля-

ризацию в ГММ как PNL = ex2χ
(2)
xxzEHMM

ω,x EHMM
ω,z +

+ ez

(

χ
(2)
zzzEHMM

ω,z EHMM
ω,z + χ

(2)
zxxEHMM

ω,x EHMM
ω,x

)

, где

первый индекс χ
(2)
ijk соответствует компоненте

PNL, а второй и третий – компонентам вол-

ны накачки. Поскольку вблизи ENZ резонансно

возрастает поле EHMM
ω,z , то наибольший вклад

в интенсивность второй гармоники дает слага-

емое с χ
(2)
zzz: I2ω ∝ |PNL

p |2T 2(λ, θ)T (λ/2, θ) ∝
T 2(λ, θ)T (λ/2, θ)|EHMM

ω,z |4, где T – коэффициент

пропускания света ГММ, λ – длина волны накачки.

Отметим, что в рассматриваемом диапазоне длин

волн накачки величина T (λ/2, θ) на частоте ВГ не

имеет спектральных особенностей, а наблюдаемая

частотно-угловая зависимость интенсивности ВГ

является результатом совместного действия двух

вкладов: (i) уменьшения пропускания на частоте

накачки вблизи ENZ (рис. 3a); (ii) усиления внутри
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Результаты расчетов квадратичного нелинейно-оптического отклика в ГММ: (a) – Частотно-
угловой спектр интенсивности ВГ, белая кривая соответствует условию Re(ne(λ, θ)) = Re(ne(λ/2, θ)), серые кривые
соответствуют условию L = Lc = λ/|4 ∗ (Re(ne(λ, θ)) − Re(ne)(λ/2, θ))|; (b) – зависимость пропускания (черная кри-
вая) и нормальной компоненты электрического поля в структуре (синяя кривая) от угла падения при λ = 820 нм;
(c) – спектры фазы ВГ при различных углах падения излучения накачки. Серым выделена область гиперболической
дисперсии

ГММ z-компоненты поля EHMM
ω,z , возрастающей в

окрестности ENZ и имеющей угловую зависимость,

представленную фиолетовой кривой на рис. 8b.

Кроме того, за счет сильной дисперсии необык-

новенного показателя преломления на частоте

накачки вблизи ENZ в исследуемом спектральном

диапазоне выполняется условие фазового синхро-

низма типа eee: Re(ne(λ, θ)) = Re(ne(λ/2, θ)) (вдоль

белой кривой на рис. 8a). Этот дополнительный

фактор может оказывать существенное влияние на

генерацию ВГ. Границы области усиления ВГ за

счет выполнения условия квазисинхронизма опре-

деляются соотношением L = Lc, где когерентная

длина Lc = λ/|4 · [Re(ne(λ, θ)) − Re(ne(λ/2, θ))] | и

L – длина наностержней, т.е. толщина ГММ. Серые

кривые на рис. 8a демонстрируют эти границы.

Совокупность перечисленных эффектов определяет

спектр I2ω(λ, θ).

Рассчитанный спектр фазы ВГ, аналогично

экспериментальному, демонстрирует скачок вблизи

ENZ. Это связано с существенным изменением

закона дисперсии волны накачки в ГММ вблизи

λENZ. В окрестности именно этой длины волны

эллиптическая дисперсия трансформируется в ги-

перболическую, что сопровождается скачком Re(ne)

(рис. 2e). Следует также отметить, что экспери-

ментальная величина скачка ∆ΦHMM(λ) составляет

около 200◦, что намного меньше расчетных ве-

личин (800–1200◦). Это, по-видимому, связано с

большим шагом по длине волны, использованным

при проведении измерений ∆ΦHMM(λ), что обу-

словлено сопоставимой с ним шириной спектра

лазерного излучения. Если сдвиг фаз между со-

седними спектральными точками превышает 360◦,

это невозможно разрешить с помощью данной

экспериментальной методики. Более плавный ска-

чок в экспериментальной зависимости ∆ΦHMM(λ)

по сравнению с теоретической объясняется по-

глощением ГММ и рассеянием света на боковых

стенках наностержней [50]. Таким образом, скачок

фазы ВГ может играть роль индикатора перехода

от эллиптического к гиперболическому режиму

дисперсии.

Аналогичные эксперименты и расчеты парамет-

ров нелинейно-оптического отклика ГММ “1” были

проведены и для s-поляризованного излучения на-

качки. В этом случае, однако, не возникает резонанс-

ного усиления нормальной компоненты электриче-

ского поля в структуре, поэтому не наблюдается зна-

чительного усиления интенсивности ВГ вблизи ENZ,

а фаза нелинейного сигнала почти не зависит от дли-

ны волны ∆ΦHMM(λ) ≈ const [50]. Расчеты показали,

что в исследуемом частотно-угловом диапазоне вы-

полнение eoo-синхронизма невозможно.

Таким образом, формирование нелинейно-

оптического отклика ГММ в спектральной окрест-

ности ENZ является сложным процессом и опре-

деляется несколькими факторами – усилением
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нормальной компоненты поля накачки, изменением

закона дисперсии, фазовым квазисинхронизмом и

поглощением света в среде. Фундаментальные ис-

следования таких эффектов важны для понимания

механизмов взаимодействия света с наноструктури-

рованными материалами.

6. Динамика лазерных импульсов в ГММ.

Экспериментальные исследования особенностей рас-

пространения сверхкоротких лазерных импульсов

света в ГММ проводились с использованием излу-

чения фемтосекундного лазера, генерирующего им-

пульсы света с длительностью около 80 фс [37, 38].

Их запаздывание в структуре “4” определялось при

помощи нелинейной кросс-корреляционной методи-

ки, основанной на измерении мощности излучения

ВГ, возникающего при неколлинеарном взаимодей-

ствии сигнального и опорного лазерных импуль-

сов в нелинейном кристалле BBO в зависимости от

задержки опорного импульса, вносимой управляе-

мой линией задержки. Этот подход позволил изме-

рить кросс-корреляционные функции интенсивности

p-поляризованных импульсов света, прошедших че-

рез ГММ, для различных углов падения излучения

θ в диапазоне длин волн света λ = 720−900 нм. Отме-

ченный спектральный диапазон “накрывает” области

эллиптической и гиперболической дисперсий, а так-

же ENZ-режим, имеющий место для структуры “4”

при длине волны света 760 нм.

Обнаружена сильная зависимость величины за-

держки импульсов в структуре от угла падения

света с центральной длиной волны 760 нм. Это

проиллюстрировано на рис. 9a, где показаны кросс-

Рис. 9. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальная уг-
ловая зависимость кросс-корреляционной функции (C)

импульсов света с λ = 760 нм, прошедших через ГММ.
Цветом указаны несколько углов падения излучения
на ГММ. (b) – Частотно-угловая зависимость времени
задержки импульсов в ГММ

корреляционные функции импульсов, прошедших

ГММ. Расположение максимума этой функции в

области положительных величин временной шкалы

указывает на задержку света в ГММ. Напротив, мак-

симум, наблюдаемый при отрицательных значениях

шкалы, говорит о сверхсветовом распространении,

т.е. о прохождении импульса через ГММ со скоро-

стью, превышающей скорость света в вакууме. Этот

режим прохождения лазерного импульса через ГММ

обнаружен при наклонном падении излучения для

θ < 11◦ и в окрестности θ = 22◦ (рис. 9a). Так

при нормальном падении лазерного импульса его за-

держка в ГММ пренебрежимо мала (красная кри-

вая на рис. 9a), а увеличение угла падения вызывает

отрицательную задержку импульса в метаматериа-

ле, достигающую τ = −29фс при θ = 10.5◦ (зеленая

кривая на рис. 9a). Кроме этого, обнаружено, что при

указанном угле падения происходит переход к эф-

фекту усиленного запаздывания импульса в ГММ,

достигающего τ = 42фс (синяя кривая на рис. 9a).

Полученные значения опережения и задержки све-

та в ГММ можно сопоставить групповым показате-

лям преломления ng = −14 и ng = 24 соответствен-

но, которые существенно отличаются от значений ng

для традиционных оптических сред. Примечатель-

но, что трансформация одного эффекта в другой

происходит в очень узком диапазоне углов падения

света ∆θ ≈ 0.75◦. Аналогичное поведение импуль-

сов в ГММ возникает в окрестности другого угла

падения света, θ = 22◦. Следует отметить, что вы-

явленный эффект сверхсветового распространения

лазерных импульсов, конечно, не нарушает теорию

относительности; сходные явления наблюдались ра-

нее для света, взаимодействующего с резонансными

атомными системами [51].

Обнаружено, что выявленные динамические эф-

фекты связаны именно с ENZ особенностью ГММ.

Это продемонстрировано на рис. 9b, где приведена

измеренная частотно-угловая карта задержки им-

пульса τ в ГММ. Хорошо видно, что временные эф-

фекты резонансно усиливаются в окрестности длины

λ = 760 нм, соответствующей ENZ. При этом спек-

тральная ширина резонанса мала и составляет около

∆λ ≈ 17 нм.

Анализ и проведенные расчеты показывают, что

обнаруженные эффекты быстрого и медленного све-

та связаны с возникновением внутриимпульсных би-

ений поля в ГММ [37, 38]. При согласовании цен-

тральной длины волны падающего импульса с ENZ-

режимом ГММ высокое поглощение света в этом ме-

таматериале вблизи λENZ “вырезает” центральную

часть спектра импульса, формируя две разнесенные

частотные компоненты, приводя тем самым к бие-

ниям оптического поля внутри импульса. При этом
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имеет место необычная ситуация, заключающаяся в

том, что одна спектральная половина импульса ис-

пытывает эллиптическую дисперсию, а вторая по-

ловина – гиперболическую. Эта особенность приво-

дит к отрицательной величине скорости огибающей

внутриимпульсных биений и влечет за собой возник-

новение эффекта “быстрого” света. Точные расче-

ты, выполненные с использованием комбинации ме-

тода матриц распространения, адаптированного для

анизотропных сред, фурье-преобразования времен-

ной зависимости поля лазерного импульса и моде-

ли эффективной среды для композитных гиперболи-

ческих сред, дают хорошее согласие с результатами

эксперимента [37, 38].

Обнаруженный эффект может быть полезен в си-

стемах оптической передачи данных для реализации

перестраиваемой линии задержки и синхронизации

данных, а также приложений сенсорики. Важность

выявленной динамики лазерного импульса в ГММ

связана с перспективой применения этих сред в об-

ласти фотоники сверхкоротих лазерных импульсов в

качестве оптических переключателей и модуляторов

лазерных импульсов света [52].

7. Заключение. Проведенные в течение послед-

них нескольких лет экспериментальные и числен-

ные исследования демонстрируют уникальные опти-

ческие, магнито- и нелинейно-оптические свойства

ГММ на основе массивов золотых и серебряных на-

ностержней в матрице анодного оксида алюминия.

Гигантское двулучепреломление этих сред открыва-

ет перспективы для создания на базе ГММ миниа-

тюрных преобразователей поляризации электромаг-

нитного излучения, а сочетание с ГММ сред с фер-

ромагнитными материалами дает возможность сде-

лать такие устройства магнитоуправляемыми. Обна-

руженные эффекты “быстрого” и “медленного” света

в ГММ перспективны для управления сверхкорот-

кими лазерными импульсами. Резонансное усиление

генерации второй гармоники, связанное с выполне-

нием условия квазисинхронизма, перспективно для

преобразователей частоты света.

Дальнейшие исследования могут быть связаны

с оптимизацией параметров структур, в частности,

изготовление и исследование ГММ на основе сереб-

ряных наностержней, где подбором объемной до-

ли металла можно добиться выполнения условия

2λENP = λENZ, разработкой других дизайнов ком-

позитов “ГММ+ферромагнетик”, исследованием са-

мовоздействия света в ГММ и прочие.

Работа поддержана Российским научным фондом

(грант # 18-73-10151) и Фондом развития теоретиче-

ской физики и математики “БАЗИС”.
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Nanosocale luminescent carbonaceous particles or

carbon dots (CD) are a promising class of nanoma-

terials for applications in bioimaging, photocatalysis,

light emitting devices and chemical sensing. Combina-

tion with gold or silver nanoparticles enhance and mod-

ulate optical properties of carbon dots due to effects of

localized surface plasmon resonance (LSPR) [1]. Non-

linear optical effects are especially strongly affected by

local field enhancement due to LSPR [2] and can be tai-

lored by dimensions, shape and surface density of plas-

monic particles bound to the carbon dot.

We describe production of Au-CD nanohybrids by

photoreduction of Au(III) ions, where CD operate as

both a photoreducing agent and a platform for con-

trolled deposition of Au nanoparticles [1]. Carbon dots

produced from acetonitrile by femtosecond laser synthe-

sis [3] were mixed with gold precursor (HAuCl4) in aque-

ous solution and irradiated with continuous wave light

of a blue diode. Upon light absorption CD donated pho-

toexcited electrons to Au(III) ions, which were reduced

to Au0 and assembled into Au nanoparticles decorating

CD surface (Fig. 1a). Raman and energy-dispersive X-

Ray spectroscopy confirmed that Au particles formed

by photoreduction were bound to carbon dots. We pro-

duced a series of Au-CD hybrids with a different ratio

of gold to CD volume. Analysis of extinction spectra of

Au-CDs demonstrates that the mean diameters of Au

nanoparticles deposited on CD are within nanometers

range and their size and surface density are tuned by

the ratio of concentrations of gold precursors and car-

bon dots.

Uncovered CD exhibited blue photoluminescence

when excited by near-ultraviolet light, which was

quenched upon photoreduction of gold and formation

1)e-mail: astafiev.artyom@gmail.com

of Au-CD hybrids due to energy transfer from CD to

metal. By contrast, Au-CD hybrids had strongly en-

hanced nonlinear photoluminescence (NPL) excited by

near-infrared femtosecond laser pulses. NPL integral in-

tensity could be two orders of magnitude larger than

intensity of NPL of uncovered CD of the same concen-

tration in aqueous solution (Fig. 1b). Integral intensity

of Au-CD NPL depended nonlinearly on the volume of

photodeposited gold and increased by 150 times with

6-fold increase of the gold volume.

Owing to broadband emission spectrum and very

short luminescence lifetime (smaller than 50 ps) NPL

of Au-CD hybrids is attributed to photoluminescence

of metallic gold nanoparticles. The NPL emission spec-

trum of Au-CD hybrids broadened and shifted to shorter

wavelengths with increase of the excitation laser power

(Fig. 1c). The NPL integral intensity was approximated

as a power function of the excitation power I ∼ Pα,

where the power parameter α was non-integer and var-

ied from 2.2 to 2.45. Similarly, NPL spectral intensity

I(λ) could be also described as power function of the ex-

citation power Pα(λ), where the power parameter α(λ)

monotonically increased with increase of the emitted

photon energy. Peculiarities of the Au-CD NPL can be

explained by a model of thermal emission of hot elec-

trons in gold [4, 5]. Photons are emitted when electrons,

excited by laser pulses above the Fermi level, relax to un-

occupied levels in the conduction band. Intraband tran-

sitions within the conduction band of gold are promoted

by enhanced and strongly localized electrical fields in

and near plasmonic nanoparticles.

In conclusion, we demonstrated a method for con-

trolled growth of Au nanoparticles on carbon dots and

formation of Au-CD nanohybrids. These nanohybrids

emit photoluminescence all over the visible range upon

excitation with near-infrared ultrashort laser pulses.
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Fig. 1. (Color online) (a) – Schematic representation of Au-CD hybrid formation by photoreduction of Au(III) ions. (b) –
Integral NPL intensity of Au-CD hybrids at the same concentration in water excited by femtosecond laser pulses as a func-
tion of the volume of gold precursor used to obtain the hybrids. Zero volume corresponds to CD without decorating gold
nanoparticles. (c) – Comparison of normalized NPL spectra of Au-CD registered at different excitation laser powers

Broadband emission spectrum and short luminescence

lifetimes are attractive properties for nonlinear lumines-

cence imaging with Au-CD nanohybrids.
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Показано, что процесс оптически индуцированного резистивного переключения в пленках на основе
макрогетероциклических красителей коррелирует с пространственной локализацией молекулярных ор-
биталей (центр или периферия в координационном соединении). Индуцированное внешней подсветкой
пространственное перераспределение зарядов может способствовать как формированию проводящего
состояния, так и блокировать его образование. Переход от раствора к пленке для исследуемых образцов
происходит без существенного искажения энергетического спектра молекул, что позволяет применить
численные методы расчета орбиталей в изолированных молекулах для пленок. Прогнозирование реак-
ции системы на внешнее воздействие существенно упрощает выбор материалов с желаемыми свойствами
для практических приложений.

DOI: 10.31857/S123456782123004X

Введение. Фталоцианины представляют собой

органические макроциклы, способные образовывать

комплексные соединения почти со всеми металла-

ми. Для фталоцианинов и их аналогов характерны

интенсивное поглощение в видимой и ближней ИК-

областях, высокая термическая и фотохимическая

стабильность, простота структурных модификаций,

дешевизна и относительная простота синтеза. Опти-

ческие и электрофизические свойства материалов на

основе фталоцианинов коррелируют с геометрией их

молекул, природой функциональных периферийных

групп и центральных ионов металла [1]. Разработ-

ка подходов к синтезу позволяет значительно рас-

ширить области применения этих материалов для

создания фотодетекторов [2, 3], солнечных элемен-

тов [4], резистивной памяти с произвольным досту-

пом [5].

Одной из характерных особенностей пленок, из-

готовленных на основе фталоцианинов и их анало-

гов, является наличие обратимых резистивных пе-

реключений – перехода между состояниями с раз-

ной проводимостью. В этих структурах процесс ре-

зистивного переключения можно описать с помощью

модели проводящих каналов [6–8]. В сильных элек-

1)e-mail: kadrozdov@gmail.com

трических полях атомы из контакта инжектируются

в органическую матрицу. При некоторых критиче-

ских значениях напряженности электрического по-

ля Ec эти атомы образуют устойчивую сеть тонких

металлических каналов, пронизывающих всю струк-

туру [9–11]. Характерный диаметр каналов зависит

от формирующих канал атомов и, например, для

серебра составляет несколько десятков нанометров

[10, 11]. При некоторых критических значениях тока

каналы разрушаются из-за теплового нагрева.

Для ряда структур может быть реализована се-

рия состояний неустойчивого равновесия с промежу-

точным сопротивлением при напряженности элек-

трического поля Em < Ec. В этих метастабильных

промежуточных состояниях каналы постоянно раз-

биваются на отдельные фрагменты и воссоздаются

заново, не обязательно в идентичной конфигурации

[11]. При этом форма и размеры фрагментов могут

меняться под внешним воздействием [12]. Транспорт

носителей заряда в метастабильном состоянии опре-

деляется не только структурой каналов, но и энер-

гетическими барьерами, разделяющими фрагменты

каналов [8, 13].

Поперечное сечение, плотность и взаимное пере-

крытие, фрагментированность металлических кана-

лов определяют проводимость [8, 14], а также крити-
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Рис. 1. Схематическая структура молекулы PhPyPzErOAc (a), PhSubPcBBr (b), PhNcLuPhPc (c). OAc= CH3COO-

ческие значения Em, Ec. В свою очередь, на конфи-

гурацию сети каналов сильно влияют свойства орга-

нической матрицы и ряд внешних факторов, в том

числе подстветка. В условиях внешней подсветки ве-

личина напряженности электрического поля, при ко-

тором происходит переход из непроводящего состо-

яния, может как возрастать [15], так и уменьшать-

ся [16].

В работе исследуется эффект воздействия внеш-

него излучения на резистивные переключения в

пленках фталоцианинов и их аналогов. Установле-

ние закономерностей, позволяющих прогнозировать

реакцию системы на внешнюю подсветку, являлось

основной целью настоящей работы. Это позволит в

значительной мере облегчить целенаправленный по-

иск материалов для конкретных практических при-

ложений (например, для создания фотодетекторов).

Материалы и методы. Объекты настоящего

исследования выбирались с учетом их структур-

ных особенностей, а также фото- и термической

стабильности пленок, сформированных из рассмат-

риваемых молекул. В координационном соединении

пиразинопорфиразина эрбия (PhPyPzErOAc) строе-

ние макроцикла пиразинопорфиразина практически

плоское (рис. 1a). Молекула субфталоцианина бо-

ра (PhSubPcBBr) имеет структуру конической фор-

мы (рис. 1b). Координационное соединение лютеция

(PhNcLuPhPc) относится к соединениям сэндвичево-

го типа, в которых центральный ион лантанида рас-

положен между макроциклами фталоцианина (Pc)

и нафталоцианина (Nc) (рис. 1c). Выбор структуры

с различными макроциклами обусловлен большей

устойчивостью к окислению по сравнению с симмет-

ричными аналогами [17].

Приготовление растворов проводилось в со-

ответствии с протоколами, описанными для

PhPyPzErOAc [18], PhSubPcBBr [19] и PhNcLuPhPc

[20]. Выбор конечного растворителя производился

исходя из требований стабильности органических

молекул, высокой растворимости и отсутствие
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Данные атомно-силовой микроскопии для пленок PhPyPzErOAc (a), PhSubPcBBr (b),
PhNcLuPhPc (c). OAc= CH3COO-

искажения энергетического спектра для молекул

в растворе вследствие агрегации и сольватации.

Для PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc этим требованиям

отвечает бензол [19, 20]. Для PhPyPzErOAc ввиду

низкой растворимости в чистом бензоле использова-

лась комбинация бензол : пиридин (1 : 4, V : V).

Молярная доля вещества в растворе, приготов-

ленном для нанесения на подложку, составила: 1.6×
10−4 для PhPorphErOAc, 7.6×10−5 для PhNcLuPhPc

и 2.4× 10−4 для PhSubPcBBr.

Пленки изготавливались капельным методом из

растворов в сэндвич-геометрии. Активный компо-

нент наносился на стеклянную подложку с ITO кон-

тактами, прозрачными в видимой области спектра.

Для каждой пленки рассматривалась область пло-

щадью 2 мм2 в центральной части пленки. Толщина

пленок в рассматриваемой области была определе-

на с помощью интерферометра Zygo NewView 7300 и

составила 1.27, 1.02 и 1.38 мкм для PhPyPzErOAc,

PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc соотвественно. Значе-

ния были определены с точностью до 0.08 мкм. Со-

стояние поверхности пленки контролировалось с по-

мощью атомно-силовой микроскопии (рис. 2). Для

всей рассматриваемой области 2 мм2 не наблюдалось

качественных отличий состояния поверхности. Оцен-

ка амплитуды перепада высот на поверхности для

всех пленок составляла 60 нм, что отвечает погреш-

ности определения толщины пленок (80 нм). Наблю-

даемый рельеф поверхности был много меньше тол-

щины пленки (∼ 1000 нм).

Однородность по толщине и состоянию поверхно-

сти пленки в выбранной области 2 мм2 также была

подтверждена данными оптической спектроскопии с

помощью спектрометра Bruker Vertex 70v. Поглоще-

ние пленки на единицу площади поверхности при ва-

рьировании апертуры падающего светового пучка от
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0.5 до 1.5 мм изменялось не более чем на 4 % для

спектрального диапазона 550–1200 нм.

Верхний контакт к пленке формировался сереб-

ряной пастой “Контактол”. Площадь верхнего кон-

такта составляла 0.4 мм2, толщина ∼ 100 мкм. Для

различных образцов площадь верхнего контакта раз-

личалась менее, чем на 3 %. Все образцы были из-

готовлены при температуре 300 К в атмосферных

условиях.

Из данных дифракции, микроскопии и оптиче-

ской спектроскопии следует, что механизмы прово-

димости в рассматриваемых пленках PhPyPzErOAc,

PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc в направлении, перпен-

дикулярном плоскости поверхности, крайне слабо за-

висили от рельефа поверхности.

Спектры поглощения растворов (молярная доля

вещества в растворе составляла 1.0×10−5) регистри-

ровались на спектрофотометре JASCO V-770 с ис-

пользованием кварцевых кювет (1 × 1 см) и спек-

трометре Avantes AvaSpec-2048. Спектры поглоще-

ния для пленок – на спектрометре Avantes AvaSpec-

2048 и ФЭУ R5108 с монохроматором MDR-206. Дан-

ные по проводимости были получены с помощью суб-

фемтоамперметра Kietley 6430.

Результаты и обсуждение. В статье мы пред-

ставляем результаты анализа фотостимулированно-

го резистивного переключения в пленках фталоци-

анинов и их аналогов с учетом численного модели-

рования локализации плотности молекулярных ор-

биталей. Для того чтобы определить возможность

применения расчетных моделей локализации орбита-

лей в изолированных молекулах для молекул в плен-

ках, необходимо убедиться в отсутствии структур-

ной деформации и формирования агрегатов J и H

типа в последних [21, 22]. Для органических пленок

было установлено [23], что основное влияние агре-

гации на энергетический спектр приходится на низ-

шие вакантные молекулярные орбитали, в то время

как высшие занятые молекулярные орбитали прак-

тически не затрагиваются. Таким образом, сравне-

ние положения локальных максимумов поглощения

для растворов и пленок с данными численного моде-

лирования, а также сопоставление формы пиков оп-

тического поглощения для растворов и пленок поз-

воляет оценить степень применимости к молекулам

в пленках методов численных расчетов для изолиро-

ванных молекул.

Оптическое поглощение для растворов в области

500–800 нм демонстрирует наличие одного пика для

PhPyPzErOAc на 663 нм (рис. 3а, сплошная линия)

и для PhSubPcBBr на 587 нм (сплошная линия на

рис. 3b). Спектры поглощения для PhNcLuPhPc де-

Рис. 3. Спектр поглощения PhPyPzErOAc (a),
PhSubPcBBr (b), PhNcLuPhPc (c) для растворов
(сплошная линия) и пленок (пунктирная линия)

монстрируют наличие пика на 717 нм и широкой по-

лосы поглощения с набором локальных максимумов

в диапазоне 550–700 нм (сплошная линия на рис. 3c).

Полученные значения положений локальных макси-

мумов оптического поглощения для растворов отве-
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чают численным расчетам для изолированных моле-

кул [24–26].

В более ранней работе Т. Дубининой [20] было по-

казано, что поглощение PhNcLuPhPc на длинах волн

550–700 нм характеризуется набором локальных мак-

симумов, некоторые из которых наблюдаются только

в координационных соединениях с двумя макроцик-

лами фталоцианина (PhPcLuPhPc) или с двумя мак-

роциклами нафталоцианина (PhNcLuPhNc). Также

известно [27], что для сэндвичевых структур, помимо

электронного состояния, локализованного на одном

макроцикле, возможно дополнительное электронное

состояние с более низкой энергией, делокализован-

ное по обоим макроциклам. В соответствии с выше-

изложенным, поглощение на длинах волн 550–700 и

717 нм соответствует электронным состояниям, лока-

лизованным на единичном макроцикле (Pc или Nc) и

делокализованным по всей молекуле соответственно.

Поскольку переход от растворов (сплошные ли-

нии на рис. 3) к тонким пленкам (штриховые линии

на рис. 3) для всех координационных соединений не

сопровождается значительным сдвигом положения

пиков поглощения, энергетический спектр органиче-

ских молекул в пленках соответствует их энергети-

ческому спектру в растворе. Небольшой сдвиг по-

глощения PhNcLuPhPc в диапазоне 550–700 нм мо-

жет быть связан с образованием агрегатов H-типа

для некоторой (малой) части молекул [21]. Значи-

тельное изменение относительной интенсивности по-

глощения PhNcLuPhPc в диапазоне 550–700 нм и на

717 нм (рис. 3с) при переходе от раствора к пленке

можно объяснить разрушением делокализованного

электронного состояния в молекуле. Причиной это-

го может быть нарушение симметрии молекулы либо

из-за асинхронного смещения макроциклов Pc и Nc,

либо их вращения относительно друг друга [1].

Из сопоставления экспериментальных спектров

оптического поглощения для растворов и пленок

и литературных данных численного моделирования

для изолированных молекул [24–26] следует, что для

всех исследованных структур не наблюдается струк-

турной деформации и существенного формирования

агрегатов. Это позволяет применить для пленок дан-

ные численного расчета по пространственной лока-

лизации орбиталей, полученные для единичных мо-

лекул.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) для каж-

дой пленки были получены с использованием нагру-

зочного резистора Rn, включенного последователь-

но с образцом. Варьирование величины Rn позволя-

ло изменить соотношение тока и напряжения, при-

ложенного к образцу, и привести образец в проводя-

щее, метастабильное, непроводящее состояние или в

состояние с возможностью резистивного переключе-

ния [14]. Для всех пленок ВАХ не зависит от поляр-

ности приложенного напряжения. ВАХ, отвечающие

состояниям одного типа (проводящее, метастабиль-

ное или непроводящее), не имеют качественных от-

личий в различных образцах. Типичный вид зави-

симостей I(E) для проводящего (Rn = 1Ом) и ме-

тастабильных (Rn = 1.66МОм) состояний приведен

на рис. 4. В проводящем состоянии ВАХ линейны.

Для метастабильного состояния наблюдается набор

кривых, между которыми образец может переклю-

чаться случайным образом. Различные кривые для

метастабильного состояния отвечают различной сте-

пени фрагментированности каналов.

Рис. 4. Типичные вольт-амперные кривые для пленки
PhNcLuPhPc для проводящего (закрытые символы) и
метастабильного (открытые символы) состояний. На
вставке схематично показана степень фрагментирован-
ности проводящих каналов

Для каждой пленки были определены значения

сопротивлений. Для проводящего состояния значе-

ние сопротивления получено исходя из аппроксима-

ции линейной ВАХ методом наименьших квадратов.

Для совокупности метастабильных состояний про-

ведена оценка диапазона дифференциальных сопро-

тивлений для значений напряженности поля 10 <

< E < 150 кВ/см. Полученные с учетом геометрии

контактов значения удельных сопротивлений пленок

приведены в табл. 1.

Следует отметить, что для пленки PhPyPzErOAc

при сопротивлениях нагрузки Rn от 1 Ом до

1.66 МОм обнаружено только проводящее состояние.

Обратимый переход в непроводящее состояние

наблюдался при пропускании через образец тока
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Таблица 1. Значения удельного сопротивления для пленок

Непрово- Метаста- Проводящее

дящее бильное состояние

состояние состояние

PhPyPzErOAc > 1000 – 156± 2

ГОм · см Ом · см

PhSubPcBBr > 1000 3.9–51 321± 3

ГОм · см МОм · см кОм · см

PhNcLuPhPc > 1000 20–820 5.45± 0.02

ГОм · см МОм · см МОм · см

> 0.1 А. Подобное поведение структуры отвечает си-

стеме с разветвленной и взаимно перекрывающейся

сетью каналов [14], в которой проводящее состояние

крайне устойчиво к возникновению единичных

разрывов каналов.

Для пленок, переведенных в состояние с воз-

можностью резистивного переключения, исследова-

но влияние внешней подсветки. Состояния системы

анализировались при непрерывной подсветке после

выхода системы на квазистационарное состояние. В

качестве источника излучения использовалась гало-

генная лампа мощностью 50 Вт. Интенсивность излу-

чения лампы в спектральном интервале 500–800 нм

была скорректирована до постоянной величины с по-

мощью переменного внешнего источника питания.

Подсветка на длинах волн вдали от собственного

поглощения пленок не оказывала сколь-либо значи-

тельного влияния на вид ВАХ и критические зна-

чения Em, Ec. Подсветка на длинах волн, соответ-

ствующих собственному поглощению пленок (пунк-

тирные линии на рис. 2), не меняла качественный

вид ВАХ для проводящего и метастабильного состоя-

ния, но оказывала существенное влияние на величи-

ны критических значений Em, Ec (табл. 2). Наблю-

даемые погрешности для величин Em, Ec для цикла

1000 переключений составляют 5 %. Деградации па-

раметров с течением времени не наблюдалось. При

уменьшении интенсивности подсветки в 2, 4, 8 раз ха-

рактер изменения (уменьшение или увеличение) ве-

личин Em, Ec не претерпевал изменений.

Таблица 2. Эволюция критических значений напряженности
поля Em, Ec в условиях постоянной внешней подсветки

Длина волны

подсветки Em, кВ/см Ec, кВ/см

PhSubPcBBr без подсветки 0.097 245

PhSubPcBBr 588 нм 20 1892

PhNcLuPhPc без подсветки 7.3 341

PhNcLuPhPc 624 нм 0.072 > 1500

PhNcLuPhPc 717 нм 36 1420

Подсветка пленок PhSubPcBBr на длине волны

588 нм и пленок PhNcLuPhPc на 717 нм приводит

к увеличению как Em, так и Ec. Подсветка плен-

ки PhNcLuPhPc на длине волны 624 нм приводит к

уменьшению Em и увеличению Ec. Такое поведение

можно объяснить, если учесть зарядовое состояние

невозбужденных молекул и пространственную лока-

лизацию фотовозбужденных носителей заряда. Для

молекул PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc в невозбужден-

ном состоянии центр молекулы заряжен положитель-

но (атом B, Lu находится в степени 3+), периферия –

отрицательно [1]. Плотность молекулярных орбита-

лей, соответствующая поглощению для PhSubPcBBr

[24] на 588 нм и PhNcLuPhPc [25] на 717 нм, сосредо-

точена в центральной части молекул. Плотность мо-

лекулярных орбиталей, соответствующая поглоще-

нию PhNcLuPhPc [25] на 624 нм, частично локали-

зована на периферийных частях молекулы.

Таким образом, различная внешняя подсветка

может привести к различной пространственной ло-

кализации фотовозбужденных носителей заряда, что

может изменить расположение ионов металлов, фор-

мирующих проводящий канал. Сегрегация ионов ме-

таллов в областях пространства на удалении от ор-

ганических молекул облегчает образование фраг-

ментов каналов, но ограничивает область, в кото-

рой каналы могут существовать. Последнее приво-

дит к уменьшению эффективной плотности каналов

на единицу объема и снижает предельные токи, при

которых происходит разрушение проводящего состо-

яния из-за теплового нагрева. Значения Em умень-

шаются, Ec увеличиваются. Сегрегация ионов метал-

лов вблизи органических молекул снижает эффек-

тивную подвижность ионов в пленке и затрудняет

образование каналов. Значения Em и Ec увеличива-

ются.

Для пленок PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc наблю-

далось оптически индуцированное резистивное пе-

реключение при освещении на длинах волн 588 и

717 нм соответственно. Перед переключением каж-

дая пленка находилась в темновых условиях в поле

постоянной напряженности E1 = 2Em или E2 = 2Ec.

При подсветке наблюдалось резистивное переключе-

ние от метастабильного к непроводящему (для E1)

и от проводящего к метастабильному (для E2) с ха-

рактерными временами менее 1 мс.

Заключение. Было показано, что оптическое

стимулирование резистивных переключений в плен-

ках эффективно работает в спектральном диапа-

зоне, отвечающем собственному поглощению моле-

кул, формирующих пленку. Подтверждено, что, ис-

пользуя базы данных по численному расчету молеку-
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лярной плотности орбиталей для изолированных мо-

лекул, можно предсказать поведение метастабильно-

го состояния в пленках в условиях внешней подсвет-

ки. В явном виде установлен характер связи реакции

системы с локализацией орбиталей в молекулах.

Индуцированное внешней подсветкой перераспре-

деление зарядов на молекулярных орбиталях может

способствовать как формированию проводящих ка-

налов, так и блокировать их образование. При ло-

кализации на периферии молекулы неравновесных

отрицательных зарядов (PhNcLuPhPc, подсветка на

624 нм) переход пленки из непроводящего в мета-

стабильное состояние облегчен и может происхо-

дить при меньшей (на порядки) величине напряжен-

ности Em. При локализации на периферийной ча-

сти молекулы неравновесных положительных заря-

дов (PhSubPcBBr и PhNcLuPhPc, подсветка на 588

и 771 нм соответственно) переход пленки из непрово-

дящего состояния в метастабильное затруднен и мо-

жет происходить при большей (на порядки) величине

напряженности Em.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований в рамках научного проекта # 20-32-70118.

Характеризация пленок выполнена при финансо-

вой поддержке гранта Президента в рамках научного

проекта MK-1056.2020.3.
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Исследован процесс внедрения эрбия в кремний при облучении лазерными импульсами фемтосекунд-
ной длительности многослойной пленки, состоящей из слоев Er и a-Si:H. Рассмотрено влияние плотности
энергии лазерного излучения на фазовый состав и интенсивность сигнала фотолюминесценции экспони-
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электронных устройств на основе структур Si:Er.
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1. Кремний, легированный эрбием, и различные

структуры на его основе обладают большими пер-

спективами в качестве активной среды для светоиз-

лучающих устройств ближнего инфракрасного (ИК)

диапазона. Впервые идея использования эрбия в ка-

честве оптически активной примеси в кремнии воз-

никла в 1980-х гг., когда была продемонстрирована

фотолюминесценция (ФЛ) таких структур [1]. Прак-

тическая важность излучения иона Er3+ объясняет-

ся тем фактом, что длина волны его люминесцен-

ции составляет 1.53 мкм и соответствует C-диапазону

волоконно-оптических линий связи, а также области

минимальных потерь на поглощение в кремнии.

После внедрения эрбия в кремний электронная

конфигурация иона Er3+ изменяется с [Xe]4f126s2 на

[Xe]4f11, обеспечивая хорошие излучательные свой-

ства [2–4]. При этом за счет сильного экранирова-

ния внешними электронами 4f -оболочки иона Er3+

спектральные линии излучения являются достаточ-

но узкими (спектральная ширина 0.01 и 10 нм при

температуре 4.2 и 300 K [5], соответственно), а их по-

ложение практически не зависит от материала кри-

сталлической матрицы и температуры. Такие осо-

бенности излучения ионов эрбия позволили разра-

ботать целую палитру оптоэлектронных устройств

на его основе, включая светоизлучающие [6] и су-

перлюминисцентные [7] диоды, оптические усилите-

1)e-mail: eiageev@itmo.ru

ли [8], а также рассматривать структуры c-Si:Er для

создания лазерных сред [9, 10] или детекторов оди-

ночных фотонов [11]. В связи с низкой раствори-

мостью эрбия в кремнии для легирования применя-

ются различные неравновесные методы, такие как

молекулярно-лучевая эпитаксия [12, 13] и ионная им-

плантация [14]. Также используются плазмохимиче-

ское осаждение из газовой фазы [15] или высоко-

температурная диффузия [16]. При этом разработка

наноразмерных источников оптического излучения

для перспективных оптоэлектронных устройств, по-

вышенные требования к пространственной локализа-

ции области легирования и экологичности процессов

нано- и микроэлектроники обуславливают необходи-

мость создания новых методов для получения струк-

тур Si:Er.

FZ-Si, Cz-Si, α-Si:H и SiO2 исследовались в каче-

стве матрицы для внедрения излучающих центров

эрбия в процессе лазерного облучения лазерными

импульсами наносекундной длительности [17–20].

При этом использование импульсов фемтосекундной

(фс) длительности для лазерно-индуцированной

кристаллизации обладает хорошей перспективой,

особенно для модификации материалов в виде

тонких пленок. Действительно, фс лазерное об-

лучение обеспечивает лучшую пространственную

локализацию воздействия и меньшие пороги для

кристаллизации материала за счет сокращения

области распространения тепла по сравнению с ла-
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зерными импульсами большей длительности [21–23].

Также при кристаллизации под воздействием фс

импульсов происходит нетепловой фазовый пере-

ход в отличие от процессов быстрого плавления

и последующего затвердевания, характерных для

наносекундных лазерных импульсов [24], что может

приводить к образованию новых неравновесных

фаз. Формирование люминесцентных структур

при облучении тонких пленок a-Si:H-Er лазерными

импульсами фс длительности было продемонстриро-

вано в работе [25], посвященной экспериментальной

проверке концепции защитных меток на основе ФЛ

ионов эрбия в кремнии. При этом процесс внедрения

эрбия в кремний при облучении лазерными импуль-

сами фс длительности многослойной пленки был

исследован недостаточно подробно.

В настоящей работе исследован процесс внед-

рения эрбия в a-Si:H при облучении многослойной

пленки, состоящей из слоев Er и a-Si:H, лазерны-

ми импульсами фс длительности. Изучено влияние

плотности энергии лазерного излучения на фазовый

состав и интенсивность сигнала ФЛ облученных об-

ластей, представлено сравнение методов термическо-

го и фемтосекундного лазерного легирования пле-

нок для достижения максимальной интенсивности

ФЛ внедренных ионов Er, полученные структуры по-

дробно исследованы с помощью спектроскопии ком-

бинационного рассеяния и сканирующей зондовой

микроскопии, а также проведена идентификация об-

разующихся центров эрбия в кремнии.

2. В качестве образцов использовались квар-

цевые подложки с многослойными пленками

a-Si:H – Er – a-Si:H толщиной 105, 20 и 10 нм,

соответственно. Верхний 10 нм слой кремния необ-

ходим для изоляции эрбия от атмосферы до начала

эксперимента, поэтому вся изначальная структура

может рассматриваться как двухслойная пленка

a-Si:H-Er. Перед процедурой роста слоя кремния

подложки были очищены в ультразвуковой ванне по

5 мин последовательно в ацетоне, воде и спирте. На

очищенную поверхность подложек наносился слой

аморфного гидрогенизированного кремния (αSi) с

помощью установки плазмохимического осаждения

Oxford Instruments Plasmalab System 100. Рост αSi

на подложках проходил при следующих параметрах:

давление в камере < 1.0 · 10−5 мБар, температура

роста 250 ◦C, поток газа силана (SiH4) = 20 sccm,

поток водорода (H2) = 20 sccm, мощность плазмы

P = 5Вт. При данных параметрах скорость роста

составила 8.8 нм/мин. Для осаждения слоя эрбия

был использован метод термического напыления в

вакууме (установка для термического напыления

Boc Edwards Auto 500). Перед нанесением слоя

Er поверхность a-Si:H была очищена по методу,

описанному выше, затем подложки были загру-

жены в вакуумную камеру установки. Испарение

Er происходило при помощи электронного пучка с

напряжением 5 кВ в течение 11 мин при скорости

осаждения 1.8 нм/мин. Давление в камере соответ-

ствовало 10−7 мбар. Степень чистоты мишени Er

составляла 99.99 %. Слой αSi был осажден таким же

методом термического напыления без развакуумиро-

вания, при давлении в камере 10−7 мБарр в течение

1 мин. Толщина полученной двухслойной пленки

a-Si:H-Er определялась с помощью профилометра

AmBios XP-1.

Для фемтосекундного лазерного отжига (FLA)

использовалась вторая гармоника фс лазерного ис-

точника (Авеста ТЕМА-150, центральная длина вол-

ны λ = 1050 нм, частота следования импульсов

f = 80МГц, длительность импульса на полувысо-

те τ ≈ 190фс). Лазерное излучение фокусировалось

по нормали на поверхности пленки Si-Er объективом

Mitutoyo M Plan Apo NIR 50×, NA= 0.65 в круглое

пятно диаметром D1/e = 4.6мкм. Энергия фс лазер-

ных импульсов ослаблялась перед объективом атте-

нюатором из полуволновой пластинки и призмы Гла-

на, обеспечивая на образце значения плотности энер-

гии (в центре фокального пятна) F до 6 мДж/см2.

Образец размещался на трехкоординатном пьезосто-

лике и перемещался во время облучения с постоян-

ной скоростью 7 мкм/с. Ранее [26] было показано, что

максимальная интенсивность ФЛ наблюдается после

термического отжига при температуре 900 ◦C. Поэто-

му тонкие пленки Si-Er были подвергнуты быстро-

му термическому отжигу (RTA) для последующего

сравнения с образцами после FLA. RTA проводил-

ся в установке термического отжига Jipelec JetFirst

100 при температуре 900 ◦C в течение 10 мин, вре-

мя выхода на заданную температуру 10 мин, время

остывания 20 мин, в качестве буферного газа исполь-

зовался азот со степенью чистоты 99.999 % с потоком

493 sccm.

При измерении спектров ФЛ был использован

конфокальный микроскоп с двумя соосными оп-

тическими каналами для возбуждения и детекти-

рования. Для возбуждения ФЛ также использова-

лась вторая гармоника лазерного источника ТЕМА-

150 (средняя мощность 25 мВт), излучение которо-

го предварительно было выделено с помощью ко-

ротковолнового фильтра Thorlabs FESH0750, а по-

сле сфокусировано на поверхности образца с помо-

щью скорректированного на бесконечность объек-

тива Mitutoyo M Plan Apo 10×, NA= 0.28. Излу-
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Рис. 1. (a) – Карта интенсивностей сигнала КР на 518 см−1. (b) – Поперечное распределение нормированного сигна-
ла КР на 518 см−1 для трека, записанного при F = 5.2мДж/см2. (c) – Зависимость квадрата ширины трека D2 от
натурального логарифма энергии в импульсе E и ее линейная аппроксимация, показывающая квадрат 1/e-диаметра
фокального пятна, D2

1/e, и пороговые плотности энергии Fth для кристаллизации (1) и окисления (2) кремниевой плен-
ки, полученные из картирования сигнала КР (a). Характерные размеры D и пороговые значения плотности энергии
F : D2

1 = 20.2мкм2, Fth1 = 0.9мДж/см2 и D2
2 = 19.1мкм2, Fth2 = 2.6мДж/см2. (d) – Типичные спектры КР до и после

FLA пленки a-Si:H-Er при различных плотностях энергии

чение ФЛ собиралось скорректированным на бес-

конечность объективом Mitutoyo NIR M Plan Apo

50×, NA= 0.65, остаточное излучение от источника

возбуждения было отфильтровано длинноволновым

фильтром Thorlabs FELH0850. Спектры ФЛ записы-

вались с помощью спектрометра Horiba LabRAM HR

UV-VIS-NIR, оснащенного дифракционной решет-

кой 150 лин/мм и ПЗС камерой Andor iDus 1.7 мкм

InGaAs. Измерение спектров комбинационного рас-

сеяния (КР) было реализовано в геометрии одного

оптического канала, когда излучение возбуждения и

измеряемый сигнал проходят через один и тот же

оптический путь (подробнее см. дополнительные ма-

териалы к [27]). Для измерений использовался He-

Ne лазер с длиной волны 632.8 нм и выходной сред-

ней мощностью 0.1 мВт, излучение которого было

отфильтровано длинноволновым фильтром с отсе-

кающей длиной волны 650 нм, и сфокусировано на

поверхности образца при помощи скорректирован-

ного на бесконечности объектива Mitutoyo M Plan

Apo 100×, NA= 0.70. Измерение спектров КР про-

водилось на том же спектрометре с дифракционны-

ми решетками 150 лин/мм и 600 лин/мм и ПЗС ка-

мерой Andor DU 420A-OE 325. Изображения релье-

фа поверхности структур были получены методом

сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) на ба-

зе микроскопа ИНТЕГРА Аура в контактном режи-

ме. При сканировании был использован кантилевер
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – СЗМ изображение трека, записанного при F = 5.2мДж/см2; (b) – СЗМ изображение
профиля поверхности поперек трека, записанного при F = 1.0мДж/см2

Etalon (HA_NC) с радиусом закругления зонда ме-

нее 10 нм. Все измерения проводились при комнатной

температуре в условиях нормальной атмосферы.

3. Внедрение эрбия в a-Si:H при лазерном воз-

действии сопровождается процессами кристаллиза-

ции и окисления кремния, что оказывает существен-

ное влияние на ФЛ. В ходе экспериментов по ла-

зерному облучению двухслойной пленки a-Si:H–Er

методом спектроскопии КР были проведены иссле-

дования участков пленки, обработанных лазерным

лучом в режиме сканирования с различной плотно-

стью энергии. В результате такого сканирования на

поверхности пленки формировались прямые линии

(треки), ширина (D) которых определяется диамет-

ром сфокусированного лазерного луча. На основании

картирования сигнала КР на 518 см−1 (рис. 1а) для

треков, записанных на поверхности пленки при раз-

личных плотностях энергии, были проанализирова-

ны их характерные размеры и соответствующие по-

роги облучения. На рисунке 1b, демонстрирующем

поперечное распределение сигнала КР на 518 см−1

для трека, полученного при F = 5.2мДж/см2, мож-

но выделить участки, в которых происходит кристал-

лизация кремния (шириной D1) и, предположитель-

но, формирование αSiO2 (D2). Для анализа исполь-

зовалась стандартная методика для определения за-

висимости D2(lnE) [28], где наклон прямой D2 пока-

зывает квадрат диаметра фокального пятна по уров-

ню 1/e, а смещение прямой по оси абсцисс соответ-

ствует натуральному логарифму пороговой энергии

абляции Eabl. Пороговая плотность энергии абляции

может быть определена как Fth = (4Eabl)/(πD
2).

Найденные пороговые плотности энергии составили

Fth 1 = 0.9мДж/см2 и Fth 2 = 2.6мДж/см2, соответ-

ственно (рис. 1c). Кристаллическая фаза кремния со-

храняется для всех режимов облучения, плотность

энергии которых превышает пороговое значение (см.

рис. 1d), при этом в спектрах КР отсутствуют пики

в районе 400 и 800 см−1 [29], характерные для αSiO2,

поэтому предположение о наличии этой фазы было

сделано на основе характерного вида спектров ФЛ,

как будет показано далее.

На рисунке 2 показаны типичные СЗМ изобра-

жения трека, записанного при F = 5.2мДж/см2

(рис. 2a) и профиля поверхности, измеренного по-

перек трека, записанного при F = 1.0мДж/см2

(рис. 2b). Необходимо отметить, что верхний 10 нм

слой a-Si:H полностью удаляется в процессе облу-

чения даже при минимальных плотностях энергии,

поэтому формирование излучающих центров эрбия

происходит в нижнем слое a-Si:H.

Затем были проведены исследования ФЛ эрбия

для треков, записанных при различной плотности

энергии F (рис. 3). При сравнении спектров ФЛ мож-

но заметить, что их характерный вид изменяется

в зависимости от окружения, в котором находит-

ся ион эрбия. Так, в спектрах ФЛ для структур,

в которых ионы эрбия находятся преимущественно

в кристаллическом окружении (2.0 и 2.4 мДж/см2,

рис. 3а) присутствует ряд отдельных спектральных

пиков, соответствующих оптическому переходу меж-

ду подуровнями 4I15/2 → 4I13/2 [30]. На спектре

ФЛ после FLA при F = 2.4мДж/см2, представ-

ленном на рис. 3b, показано положение соответству-

ющих спектральных пиков: 1534.2, 1546.1, 1554.1 и

1568.6 нм. На основании этого можно предположить,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Типичные спектры ФЛ после FLA пленки a-Si:H–Er при различных плотностях энергии;
(b) – сравнение спектров ФЛ после FLA при F = 2.4мДж/см2 и 5.6 мДж/см2, с указанием положения линий тонкой
структуры спектра, цветные кривые соответствуют аппроксимации функцией Лоренца

Рис. 4. Сравнение оптических откликов пленки a-Si:H–Er после RTA и FLA: спектры ФЛ (a) и КР (b) до, после терми-
ческой обработки и исходной пленки: 1 – исходная пленка; 2 – после RTA при 900 K; 3 – после FLA при 5.6 мДж/см2

что данная серия линий соответствует кислородсо-

держащим центрам иона Er3+ аксиальной симмет-

рии [31]. При этом необходимо подчеркнуть, что дан-

ные измерения проводились при комнатной темпе-

ратуре. С увеличением плотности энергии от 2.8 до

5.6 мДж/см2 тонкая спектральная структура пропа-

дает (см. рис. 3). Этот экспериментальный факт мо-

жет быть объяснен сменой фазового состояния окру-

жения ионов эрбия с кристаллического на аморф-

ное при интенсивном окислении в процессе лазерно-

индуцированного нагрева в воздушной атмосфере

[32]. Окисление приводит к разрушению кристалли-

ческой решетки кремния и возникновению αSiO2 в

области лазерного воздействия.

Кроме того, с ростом плотности энергии лазер-

ного отжига также происходит увеличение интен-

сивности ФЛ, что может быть обусловлено двумя

процессами. При воздействии лазерного излучения с

плотностями энергии в диапазоне 0.9–2.6 мДж/см2,

по-видимому, происходит увеличение концентрации

внедренного эрбия. Действительно, ранее было пока-

зано, что вследствие лазерного воздействия импуль-

сами наносекундной длительности растворимость

эрбия в кремнии достигает значений до 1021 см−3

[17]. Дальнейший рост интенсивности ФЛ при после-

дующем повышении плотности энергии обусловлен

увеличением содержания кислорода [28].

Необходимо отметить, что термическая обра-

ботка является ключевым этапом, обеспечивающим

внедрение в кремний и эффективную ФЛ ионов Er3+

на длине волны 1530 нм. Этот процесс может быть

реализован путем RTA в атмосфере азота или же

при лазерном облучении, поэтому на заключитель-

ном этапе исследования было проведено сравнение
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этих методик между собой. На рисунке 4 можно уви-

деть, что как RTA, так и FLA приводят к частичной

кристаллизации кремниевой пленки и ее легирова-

нию эрбием. Однако, при FLA наблюдается большая

интенсивность сигналов ФЛ и КР, что вызвано быст-

рым нагревом до высоких температур при лазерном

воздействии, приводящему к взрывной кристаллиза-

ции кремния [33] и обеспечивающему неравновесную

растворимость эрбия в кремниевой матрице [17].

4. В заключение, в настоящей работе с помо-

щью фс лазерного отжига экспериментально про-

демонстрировано внедрение эрбия в пленку a-Si:H.

С помощью спектроскопии комбинационного рассея-

ния рассмотрены процессы структурно-фазовой мо-

дификации кремния, влияющие на ФЛ внедренных

ионов эрбия. При этом определены пороговые значе-

ния плотности энергии лазерного облучения, обеспе-

чивающие кристаллизацию (формирование cSi) или

окисление (формирование αSiO2) кремния (Fth 1 =

= 0.9мДж/см2 и Fth 2 = 2.6мДж/см2, соответствен-

но), а также измерены спектры ФЛ ионов эрбия в

зависимости от фазового состояния его окружения.
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Нелинейные среды, у которых диэлектрическая проницаемость ε может быть уменьшена до ква-
зинулевых значений, позволяют дополнительно усилить нелинейно-оптический отклик. Принято счи-
тать, что кубическая нелинейность испытывает усиление на некоторой длине волны λENZ при условии:
Re[ε(λENZ)] = 0. В настоящей работе показано, что усиление нелинейного показателя преломления n2 в
общем случае происходит на другой длине волны λ′. Данный аномальный сдвиг проявляется тогда, ко-
гда длина волны λENZ у материала находится вблизи резонанса нелинейной восприимчивости. Получено
аналитическое условие для усиления невырожденного оптического эффекта Керра.

DOI: 10.31857/S1234567821230063

Нелинейно-оптические эффекты нашли широкое

практическое применение в фотонике, например, в

таких областях, как телекоммуникации и оптическая

обработка информации [1, 2], химическая диагности-

ка и визуализация [3, 4], квантовые информационные

технологии [5] и др. Однако для наблюдения опти-

ческих нелинейностей требуется высокоинтенсивное

лазерное возбуждение и/или большой объем взаимо-

действия. Постоянно ведутся поиски физических ме-

ханизмов, позволяющих увеличить эффективность

нелинейных взаимодействий. Это позволит умень-

шить размеры нелинейных фотонных устройств и

снизить их энергопотребление.

Один из хорошо зарекомендовавших себя подхо-

дов к усилению нелинейности основан на исполь-

зовании структурированных сред [6, 7], таких как

микрорезонаторы [8], нановолноводы [9], плазмон-

ные структуры [10, 11] и диэлектрические антен-

ны [12]. В последние годы широкий интерес при-

влек класс материалов, у которых значения опти-

ческих параметров (диэлектрическая и/или магнит-

ная проницаемость) близки к нулю. Такой интерес

связан с обнаружением ряда уникальных электро-

магнитных явлений, например, фотонное туннели-

рование, усиление направленности излучения, уве-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: Sergey.Kharintsev@kpfu.ru

личение длины волны света по сравнению с длиной

волны в вакууме и др. [13–15]. Материалы с близ-

кой к нулю диэлектрической проницаемостью (англ.

epsilon-near-zero (ENZ)) открывают новые возмож-

ности увеличения эффективности нелинейных вза-

имодействий [16]. Оптические нелинейности усили-

ваются за счет увеличения нормальной компоненты

электрического поля на границе ENZ среды и умень-

шения групповой скорости [16]. ENZ материалы бы-

ли успешно использованы для реализации высоко-

эффективных нелинейных преобразований, включая

генерацию гармоник [17, 18, 19], сдвиг частоты [20],

сверхбыстрое оптическое переключение [21, 22], вы-

нужденное комбинационное рассеяние [23, 24] и др.

[25–27]. Данная работа посвящена оптическому эф-

фекту Керра, в котором показатель преломления n

зависит от интенсивности I падающего света: n =

= n0+n2I (n0 и n2 – линейный и нелинейный показа-

тель преломления соответственно). Более конкретно,

рассматривается невырожденное нелинейное взаимо-

действие высокоинтенсивного пучка накачки и ма-

лоинтенсивного зондирующего пучка. В работе [28]

была продемонстрирована беспрецедентно большая

модуляция показателя преломления вплоть до 400 %,

что было достигнуто благодаря использованию допи-

рованного алюминием оксида цинка Al : ZnO (AZO)

с ENZ свойствами. Как было показано в этой рабо-

те, наибольший нелинейный набег фазы достигается

тогда, когда длина волны зондирующего пучка на-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость действительной части диэлектрической проницаемости εr (сплошная синяя
кривая) и εopt

r (пунктирная синяя кривая) в зависимости от длины волны, построенная для (a) – AZO и (b) – TiN.
Экспериментально измеренные значения диэлектрической проницаемости AZO и TiN взяты из работы [29]. Красная
штрихпунктирная линия показывает вид зависимости n2r от длины волны зондирующего излучения, рассчитанный с
помощью уравнения (1) в приближении χ

(3)
r = χ

(3)
i = const. С помощью вертикальных линий отмечены длина волны

λENZ и максимум n2r

страивается на значение λENZ (λENZ – длина волны,

при которой действительная часть диэлектрической

проницаемости равна нулю). Таким образом, для на-

блюдения усиления нелинейности необходимо, чтобы

действительная часть диэлектрической проницаемо-

сти, Re[ε] = εr, удовлетворяла следующему условию:

εr = 0.

В настоящей работе показано, что данное условие

является частным случаем более общего критерия,

в котором учитывается спектральная дисперсия ди-

электрической проницаемости и нелинейной кубиче-

ской восприимчивости, а также величина оптических

потерь. Аналитически получено новое условие уси-

ления керровского отклика в ENZ средах, позволяю-

щее найти длину волны, при которой усиление мак-

симально. В частности показано, что оптимальная

длина волны λ′ в AZO может быть сдвинута относи-

тельно λENZ больше чем на 50 нм. Благодаря оптими-

зации длины волны зондирующего излучения дости-

гается двукратное увеличение керровского отклика

по сравнению со случаем возбуждения на длине вол-

ны λENZ. Значение действительной части диэлектри-

ческой проницаемости AZO при оптимальной длине

волны отлично от нуля и равно εr(λ
′) = 0.15. Анало-

гичные оценки были сделаны для TiN: ∆λ = 30 нм и

εr(λ
′) = −0.6.

Нелинейный показатель преломления является

комплексной величиной, n2 = n2r+ in2i, где действи-

тельная часть определяет нелинейный набег фазы,

мнимая часть – нелинейное поглощение. Для случая

невырожденного эффекта Керра n2r записывается

следующим образом [28]:

n2r =
3

2ε0n
pump
r

Re

[

χ(3)

n

]

=
3

2ε0n
pump
r

χ
(3)
r nr + χ

(3)
i ni

|n|2
,

(1)

где ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, c –

скорость света, npump
2r – действительная часть линей-

ного показателя преломления на длине волны накач-

ки, χ
(3)
r и χ

(3)
i – действительная и мнимая часть нели-

нейной кубической восприимчивости на длине вол-

ны зондирующего пучка, nr и ni – действительная

и мнимая часть линейного показателя преломления

на длине волны зондирующего пучка. Обсуждение

свойств n2i в области длин волн вблизи λENZ при-

ведено в дополнительном материале. В работе [28]

был рассмотрен простейший случай χ
(3)
r = χ

(3)
i =

= const, т.е. спектральная дисперсия χ(3) считалась

пренебрежимо малой. В этом приближении зави-

симость n2r от частоты определяется множителем

(nr + ni)/|n|2. Для того, чтобы найти условие мак-

симального усиления, необходимо решить уравнение

d
(

(nr + ni)/|n|2
)

/dω = 0 относительно nr. Данное

уравнение имеет два корня:

n1,2
r = niD±, (2)

D± =

dnr

dω + dni

dω ±
√
2

√

(

dnr

dω

)2
+
(

dni

dω

)2

dni

dω − dnr

dω

. (3)

Преобразуя показатель преломления в диэлектри-

ческую проницаемость, можно получить следующее

выражение

εopt
r (λ) =

εi (λ)

2

(

D (λ)− 1

D (λ)

)

, (4)

где D равно либо D+, либо D−, так как справедли-

во следующее соотношение: D+ −D−1
+ = D− −D−1

− .

Таким образом, получаем условие на длину волны

λ′, при которой достигается максимальное усиление

в ENZ среде

εr (λ
′) = εopt

r (λ′; εr, εi) . (5)
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Длину волны λ′ можно найти как точку пересечения

диэлектрической функции εr(λ) материала и кри-

вой εopt
r (λ) (уравнение (4)). Для того, чтобы про-

иллюстрировать это, на рис. 1 построены зависимо-

сти εr (λ) и εopt
r (λ) для двух ENZ материалов: AZO

(рис. 1a) и TiN (рис. 1b). На том же рисунке постро-

ена зависимость величины (nr + ni)/|n|2 от длины

волны.

Как видно из рис. 1, n2r испытывает усиление, ко-

гда длина волны зондирующего пучка приближает-

ся к спектральному региону вблизи λENZ. В соответ-

ствии с уравнениями (4) и (5), n2r имеет максимум

при λ′. Важно подчеркнуть, что λ′ не совпадает с

λENZ для обоих материалов, AZO и TiN. В случае

AZO, λ′ сдвинута относительно λENZ в синюю об-

ласть на величину ∆λAZO = 10 нм. В случае TiN,

спектральный сдвиг более выражен: ∆λTiN = 40 нм.

Важно отметить, что данные оценки приведены для

случая χ
(3)
r = χ

(3)
i = const. Таким образом, для того,

чтобы достигнуть максимального усиления керров-

ского отклика, длина волны зондирующего излуче-

ния должна быть равна λ′, а не λENZ.

Уравнение (4) позволяет выявить границы приме-

нимости стандартного условия усиления εr = 0. Со-

гласно уравнению (4), значение εopt
r в точке λENZ рав-

но нулю только в следующих случаях: (1) εi(λENZ) =

= 0 и/или (2) D(λENZ) = ±1. Далее рассматрива-

ется только корень D = 1, так как согласно урав-

нению (2) в этом случае показатель преломления

всегда положительный (случай немагнитной среды).

D(λENZ) = 1, когда dnr/dω = −dni/dω при λENZ

(уравнение (3)). В свою очередь, это выражение вы-

полняется, когда dεi/dω ≪ dεr/dω (см. дополни-

тельный материал). Таким образом, в приближе-

нии χ
(3)
r = χ

(3)
i = const, условие усиления, εr =

= 0, справедливо только для материалов, у кото-

рых в точке λENZ спектральная дисперсия функ-

ции εi(λ) много меньше дисперсии функции εr(λ)

и/или пренебрежимо малые оптические потери при

λENZ. Примером таких сред являются проводящие

оксиды (AZO, GZO, ITO) [15, 29]; поэтому спек-

тральный сдвиг ∆λAZO мал по сравнению со случаем

TiN.

Предыдущий результат был получен в приближе-

нии χ
(3)
r = χ

(3)
i = const. В общем случае, n2r опреде-

ляется линейными (nr, ni) и нелинейными (χ
(3)
r , χ

(3)
i )

оптическими параметрами (уравнение (1)). В резуль-

тате, значение εopt
r будет зависеть не только от спек-

тральной дисперсии линейного показателя прелом-

ления n, но и от дисперсии χ(3). Ниже будет пока-

зано, как модифицируется условие усиления керров-

ской нелинейности в ENZ средах с большой диспер-

сией χ(3).

Для этой цели необходимо найти максимум

Re
[

χ(3)/n
]

. Далее для простоты будем считать,

что частотной зависимостью линейного показателя

преломления можно пренебречь. Это приближение

справедливо, например, для таких ENZ материалов,

как AZO, GZO, ITO [15, 30]. Решая уравнение

d
(

Re
[

χ(3)/n
])

/dω = 0, получаем

εopt
r (λ) =

εi
2

(

dχ
(3)
r /dω

dχ
(3)
i /dω

− dχ
(3)
i /dω

dχ
(3)
r /dω

)

. (6)

Уравнения (5) и (6) позволяют найти длину волны

λ′, при которой достигается максимальное усиление

n2r. Интересно, что даже в материалах с пренебре-

жимо малой дисперсией линейного показателя пре-

ломления, усиление n2r происходит при некотором

значении εr, которое в общем случае не равно ну-

лю. Стандартное условие εr = 0 справедливо только

в следующих случаях: (1) εi = 0 в точке λENZ (от-

сутствие оптических потерь) и/или (2) dχ
(3)
r /dω =

= dχ
(3)
i /dω в точке λENZ.

В простейшей двухуровневой модели зависимость

χ(3) от частоты имеет следующий вид [30]

χ(3) (ω) =
bNe4/ε0m

3

(ω2
0 − ω2 − 2iγω)

4 , (7)

где N – концентрация атомов, e и m – заряд и масса

электрона, b – параметр, характеризующий величи-

ну нелинейности, ω0 – резонансная частота электрон-

ного перехода, γ – константа затухания. Для того,

чтобы лучше понять, при каких условиях дисперсия

χ(3) играет важную роль, на рис. 2 построены зави-

симости χ(3) и εr от частоты зондирующего излуче-

ния для двух типов ENZ материалов: модель Друде

(рис. 2a) и модель Лоренца (рис. 2b).

Модель Друде описывает свойства материалов,

оптический отклик которых определяется свободны-

ми носителями заряда. Характерный вид действи-

тельной части функции ε(ω) показан на рис. 2a. Как

видно из этого графика, подобные материалы име-

ют одну частоту ωENZ. Значение ωENZ в различ-

ных материалах варьируется в широком спектраль-

ном диапазоне, включая ультрафиолетовый (напри-

мер, благородные металлы), видимый (TiN, ZrN,

TiON) и инфракрасный (AZO, GZO, ITO) диапа-

зоны [15, 31, 32]. Зависимость χ(3)(ω) демонстриру-

ет резонансное поведение вблизи частоты ω0 элек-

тронного перехода. Как показано на рис. 2a, ωENZ

материала может находиться как вблизи ω0 (синяя

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



Усиление кубической нелинейности в средах с близкой к нулю проницаемостью . . . 759

Рис. 2. (Цветной онлайн) Вид зависимости действительной части диэлектрической проницаемости от частоты, постро-
енный для: (a) – модели Друде (красная и синяя кривая) и (b) – модели Лоренца (розовая кривая). В модели Друде
показаны два характерных случая с различными частотами нулевой диэлектрической проницаемости (отмечены вер-
тикальными линиями). Зеленые кривые на рисунках (a) и (b) показывают вид зависимости действительной (сплошная
линия) и мнимой (пунктирная линия) части χ(3) от частоты

кривая), так и вдали от ω0 (красная кривая). Вид-

но, что когда ωENZ находится вдали от ω0, χ
(3)
r и

χ
(3)
i имеют одинаковую дисперсию, т.е. dχ

(3)
r /dω =

= dχ
(3)
i /dω. Таким образом, учитывая уравнение (6),

находим, что стандартное условие εr = 0 усиления

нелинейности справедливо только для нерезонанс-

ных нелинейностей. В противоположном случае, ко-

гда ωENZ находится вблизи ω0, величина и знак про-

изводных dχ
(3)
r /dω и dχ

(3)
i /dω могут отличаться. Та-

ким образом, спектральная дисперсия χ(3) играет

важную роль, определяя нелинейный отклик ENZ

материалов.

Диэлектрическая проницаемость множества ENZ

материалов может быть описана с помощью модели

Лоренца для связанных электронов и колебательных

резонансов. Данный класс ENZ сред включает такие

материалы, как InP, GaAs, Si, SiC и др., которые из-

вестны как фононные материалы [15]. На рисунке 2b

показан характерный вид зависимости действитель-

ной части диэлектрической функции в модели Дру-

де. Подобные материалы могут иметь сразу две час-

тоты, при которых εr = 0, ωENZ1 и ωENZ2. Стоит

обратить внимание, что усиление на частоте ωENZ1

сильно ограничено, что связано с резонансным по-

глощением: εi(ω) имеет интенсивный пик при ω0 (не

показан на графике). Обе зависимости ε(ω) и χ(3)(ω)

имеют резонанс на частоте ω0, где ω0 является либо

резонансной частотой электронного перехода, либо

частотой фононного резонанса. Как следствие, ωENZ

всегда находится вблизи резонанса χ(3). Таким обра-

зом, зависимость χ(3) от частоты в материалах, опи-

сываемых моделью Лоренца, играет важную роль и

должна учитываться для достижения максимально-

го нелинейного отклика.

Важно подчеркнуть, что данные о нелинейно-

оптических параметрах большинства ENZ материа-

лов в литературе немногочисленны. Фактически, су-

ществует всего несколько работ, в которых и диэлек-

трическая проницаемость, и нелинейная восприим-

чивость измерены в широком спектральном диапа-

зоне, включая область вблизи λENZ [26, 28, 33, 34].

Экспериментальные значения χ(3) сильно зависят

от выбранной процедуры измерения, которая может

быть чувствительна к разным вкладам в нелинейный

отклик [35, 36]. Как следует из уравнения (1), зави-

симость n2r от длины волны определяется множите-

лем
(

χ
(3)
r nr + χ

(3)
i ni

)

/|n|2. На рисунке 3 показана за-

висимость этой величины от длины волны зондиру-

ющего пучка, рассчитанная, используя эксперимен-

тальные значения χ(3) и n для AZO (рис. 3a) и TiN

(рис. 3b). Экспериментальные данные были взяты

из работ [26, 33]. Спектральная дисперсия нелиней-

ной восприимчивости приводит к значительному из-

менению оптического отклика ENZ материала. Как

видно на рис. 3a, максимум n2r сдвинут в синюю об-

ласть относительно λENZ примерно на 60 нм, тогда

как в приближении χ
(3)
r = χ

(3)
i = const сдвиг равен

примерно 10 нм (рис. 1a). Стоит отметить, что в ра-

боте [28] такой большой сдвиг не наблюдался. Это

связано с малой дисперсией χ(3) в синтезированной

пленке AZO. Важно, что диэлектрическая проница-

емость и нелинейная восприимчивость проводящих

оксидов (AZO, GZO, ITO) и нитридов переходных

металлов (TiN, ZrN, HfN, . . . ) зависят от таких па-

раметров, как степень допирования, стехиометрия,

кристалличность, и др. [30, 37]. Таким образом, важ-

но определять значения εopt
r и λ′ для каждого кон-

кретного материала.

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



760 А. В. Харитонов, А. Р. Газизов, C. C. Харинцев

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость n2r от длины волны зондирующего излучения, рассчитанная используя экс-
периментальные данные χ(3) и n для: (a) – AZO и (b) – TiN. Вертикальными линиями отмечены λENZ и максимум
n2r

Интересно, что в работах [38, 39] эксперименталь-

но был обнаружен схожий эффект, когда наиболее

эффективная нелинейная генерация в ENZ матери-

але происходит при длине волны возбуждения, сме-

щенной относительно λENZ. Данный результат был

получен при изучении оптического выпрямления [38]

и генерации второй и третьей гармоники [39] в пленке

ITO. Авторы объясняют этот аномальный сдвиг из-

менением линейной диэлектрической проницаемости

ENZ среды под воздействием лазерного импульса. В

свою очередь, это связано с нелокальными эффекта-

ми и изменением эффективной массы горячих элек-

тронов [38, 39]. Данные механизмы могут вносить

дополнительный вклад в сдвиг оптимальной длины

волны в ENZ средах.

В случае TiN (рис. 3b) λ′ сдвинута относитель-

но λENZ примерно на 30 нм. Интересно, что λ′ для

TiN сдвинута в красную область. Это отличается от

случая AZO, где λ′ смещена в синюю область. Это

можно объяснить свойствами функции χ(3)(ω), ко-

торая определяет знак εopt
r (уравнение (6)). Для TiN

εopt
r < 0 в спектральной области вблизи λENZ. Прини-

мая во внимание, что εr уменьшается с ростом длины

волны, λ′ сдвинута в длинноволновую область. Ис-

пользуя график диэлектрической функции рассмат-

риваемых материалов [26, 33], находим: εopt
r ≈ 0.15

для AZO и εopt
r ≈ −0.6 для TiN. Для того, чтобы

оценить преимущество, которое может быть достиг-

нуто, если длина волны зондирующего пучка равна

λ′, а не λENZ, можно вычислить значение следующе-

го отношения n2r(λ
′)/n2r(λENZ). Эта величина равна

2 и 1.15 для AZO и TiN соответственно.

Таким образом, в работе показано, что условие

εr = 0 для усиления кубической нелинейности явля-

ется частным случаем более общего критерия. Ко-

гда длина волны λENZ находится вблизи резонанса

кубической восприимчивости, максимальный нели-

нейный отклик возникает на смещенной длине вол-

ны. Получено аналитическое условие, позволяющее

найти длину волны, при которой усиление невырож-

денного оптического эффекта Керра в ENZ средах

максимально. В частности, оптимальная длина вол-

ны зондирующего излучения для AZO сдвинута от-

носительно λENZ больше чем на 50 нм. Когда дли-

на волны подбирается таким образом, чтобы удовле-

творить обобщенному условию усиления, достигает-

ся двукратное увеличение нелинейного набега фазы

по сравнению со случаем возбуждения на λENZ. Это

исследование может быть распространено на другие

нелинейно-оптические эффекты, что станет предме-

том будущих исследований.
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Репличным обменным алгоритмом метода Монте-Карло проведено исследование фазовых переходов
и магнитных свойств двумерной модели Поттса с числом состояний спина q = 4 на гексагональной ре-
шетке в слабых магнитных полях. Исследования проведены для интервала величины магнитного поля
0.0 ≤ H ≤ 3.5 с шагом 0.5. Получены магнитные структуры основного состояния для данного интервала
H . Установлено, что в рассмотренном интервале значений поля наблюдается фазовый переход первого
рода, кроме значения H = 1.5, где обнаружен фазовый переход второго рода. Обнаружено, что в данной
модели внешнее магнитное поле может привести к смене рода фазового перехода.

DOI: 10.31857/S1234567821230075

1. Введение. В настоящее время в физике кон-

денсированного состояния активно проводятся ис-

следования фазовых переходов (ФП), критических,

магнитных и термодинамических свойств спиновых

систем с учетом различных возмущающих факто-

ров. На сегодняшний день вопрос о влиянии возму-

щений различной природы, таких как внешнее маг-

нитное поле, взаимодействие вторых ближайших со-

седей, немагнитные примеси, тепловые и квантовые

флуктуации и другие имеет принципиальное значе-

ние. Включение этих возмущающих факторов мо-

жет привести к большому разнообразию фаз и ФП

в магнитных спиновых системах [1–7]. Исследование

влияния внешних факторов на спиновые системы с

фрустрациями имеет особый интерес. Это связано

с тем, что фрустрированные спиновые системы об-

ладают свойствами, отличными от соответствующих

нефрустрированных систем. Внесение внешних воз-

мущений в такие системы может привести к совер-

шенно новому физическому поведению. Причина та-

кого поведения заключается в высокой чувствитель-

ности фрустрированных систем к внешним возмуща-

ющим факторам. В связи с этим, в данном иссле-

довании нами изучается влияние слабых магнитных

полей на характер ФП и магнитные свойства спи-

новых систем с фрустрациями. При решении тако-

го рода задач успешно используют различные реше-

1)e-mail: sheikh77@mail.ru

точные модели, такие как модель Изинга, Поттса,

Гейзенберга и другие.

К настоящему моменту времени влияние внешних

возмущающих факторов, в том числе и магнитного

поля в модели Изинга и Гейзенберга, достаточно хо-

рошо изучено как для квантовых, так и для клас-

сических систем [8–13]. Совсем иначе обстоит дело с

моделью Поттса. Модель Поттса является малоизу-

ченной и представляет значительный интерес. Инте-

рес к этой модели обусловлен тем, что модель Поттса

служит основой теоретического описания широкого

круга физических свойств и явлений в физике кон-

денсированных сред. К их числу относятся сложные

анизотропные ферромагнетики кубической структу-

ры, спиновые стекла, многокомпонентные сплавы и

жидкие смеси. На основе модели Поттса с различ-

ным числом состояний спина могут быть описаны

структурные ФП во многих материалах [13]. Работ,

посвященных изучению влияния внешнего магнитно-

го поля, как возмущающего фактора, на ФП и маг-

нитные свойства модели Поттса практически нет, и

этот вопрос все еще остается открытым и малоизу-

ченным.

В связи с этим, в данной работе нами предпри-

нята попытка на основе метода Монте-Карло (МК)

изучить влияние слабых магнитных полей на ФП и

магнитные свойства двумерной модели Поттса с чис-

лом состояний спина q = 4 на гексагональной решет-

ке с учетом обменных взаимодействий первых и вто-

рых ближайших соседей. Данная модель интересна
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еще и тем, что значение q = 4 является граничным

значением интервала 2 ≤ q ≤ 4, где наблюдается ФП

второго рода и области значений q > 4, в котором на-

блюдается ФП первого рода [14]. Исследования про-

водятся на основе современных методов и идей, что

позволит получить ответ на ряд вопросов, связанных

с характером и природой ФП фрустрированных спи-

новых систем.

2. Модель и метод исследования. Гамильто-

ниан модели Поттса с учетом взаимодействия пер-

вых и вторых ближайших соседей, а также внешнего

магнитного поля имеет следующий вид:

H = −J1
∑

〈i,j〉,i6=j

SiSj − J2
∑

〈i,k〉,i6=k

SiSj −H
∑

〈i〉

Si =

= −J1
∑

〈i,j〉,i6=j

cos θi,j − J2
∑

〈i,k〉,i6=k

cos θi,k −H
∑

〈i〉

Si,

(1)

где J1 и J2 – параметры обменных ферро- (J1 > 0)

и антиферромагнитного (J2 < 0) взаимодействия со-

ответственно для первых и вторых ближайших со-

седей, θi,j , θi,k – углы между взаимодействующими

спинами Si − Sj и Si − Sk, H – величина магнитного

поля (H приводится в единицах J1). В данном иссле-

довании рассматривается случай, когда |J1| = |J2| =
= 1. Величина внешнего магнитного поля менялась

в интервале 0.0 ≤ H ≤ 3.5 с шагом 0.5. Магнитное

поле направлено вдоль одного из направлений спина.

Схематическое описание данной модели пред-

ставлено на рис. 1. Как видно на рисунке, у каж-

дого спина есть три ближайших (сплошные жир-

ные линии красного цвета) и шесть следующих бли-

жайших (пунктирные линии синего цвета) соседа.

Спины, обозначенные кружками одного и того же

цвета, имеют одинаковое направление. На вставке

к рисунку для каждого из четырех возможных на-

правлений спина приведено соответствующее цвето-

вое представление.

Направления спинов заданы таким образом, что

выполняется равенство:

θi,j =

{

0, если Si = Sj

109.47◦, если Si 6= Sj

⇒ cos θi,j =

=

{

1, если Si = Sj

−1/3, если Si 6= Sj .
(2)

Согласно уравнению (2) для двух спинов Si и Sj

энергия парного обменного взаимодействия Ei,j =

= −J1, если Si = Sj . В случае, когда Si 6= Sj , энергия

Ei,j = J1/3. Таким образом, энергия парного взаимо-

действия спинов равна одной величине при их оди-

наковом направлении, и принимает другое значение

Рис. 1. (Цветной онлайн) Модель Поттса с числом со-
стояний спина q = 4 на гексагональной решетке. Круж-
ками одного и того же цвета обозначены спины, имею-
щие одинаковое направление. На вставке для каждого
из четырех возможных направлений спина приведено
соответствующее цветовое представление

при не совпадении направлений спинов. Для модели

Поттса с q = 4 в трехмерном пространстве такое воз-

можно только при ориентации спинов, как показано

на рис. 1.

Спиновые системы с фрустрациями на основе

микроскопических гамильтонианов успешно изуча-

ются на основе метода МК [15–24]. В последнее вре-

мя разработано много новых вариантов алгоритмов

метода МК. Одним из наиболее эффективных для

исследования подобных систем является репличный

обменный алгоритм [25].

Репличный обменный алгоритм был использован

нами в следующем виде:

1. Одновременно моделируются N реплик

X1, X2, . . . XN с температурами T1, T2, . . . TN .

2. После выполнения одного МК-шага/спин для

всех реплик производится обмен данными между па-

рой соседних реплик Xi и Xi+1 в соответствии со схе-

мой Метрополиса с вероятностью

w(Xi → Xi+1) =

{

1, для ∆ ≤ 0,

exp(−∆), для ∆ > 0,

где ∆ = (Ui − Ui+1) · (1/Ti − 1/Ti+1), Ui и Ui+1 –

внутренние энергии реплик.

Главное преимущество этого алгоритма перед

другими репличными алгоритмами в том, что ве-

роятность обмена априори известна, тогда как для

других алгоритмов определение вероятности – про-

цедура достаточно длительная и отнимает много вре-
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мени. В репличном обменном алгоритме для каж-

дой реплики реализуется случайное блуждание по

“температурному интервалу”, которая в свою оче-

редь стимулирует случайное блуждание в поле по-

тенциальной энергии. Это облегчает решение про-

блемы “застревания” системы в многочисленных со-

стояниях с локальной минимальной энергией, кото-

рая характерна для спиновых систем с фрустраци-

ями. Для повышения эффективности этого метода

необходимо увеличение числа реплик, что требует

серьезного роста компьютерных мощностей. Совре-

менные компьютеры обладают достаточной мощно-

стью, что позволяет моделировать необходимое ко-

личество реплик и получать результаты с высокой

точностью.

Для анализа природы и характера ФП исполь-

зовался гистограммный метод анализа данных. Для

вывода системы в состояние термодинамического

равновесия отсекался участок длиной τ0 = 4 · 105
шагов МК на спин, что в несколько раз больше

длины неравновесного участка. Усреднение термо-

динамических параметров проводилось вдоль мар-

ковской цепи длиной до τ = 500τ0 шагов МК на

спин. Расчеты проводились для систем с периоди-

ческими граничными условиями и линейными раз-

мерами 2 × L × L × L = N , L = 12 ÷ 60, где L –

линейный размер решетки, N – количество спинов в

системе.

3. Результаты моделирования. На рисунке 2

представлены магнитные структуры основного со-

стояния при разных значениях магнитного поля. На

этом рисунке спины, имеющие одинаковое направ-

ление, обозначены кружками одного и того же цве-

та. Магнитное поле направлено вдоль спина, обо-

значенного черным цветом. На рисунке видно, что

при отсутствии внешнего магнитного поля (H = 0.0)

в данной модели в основном состоянии реализуется

димерная структура. Наблюдается магнитное состо-

яние, при котором спины попарно упорядочивают-

ся. Более подробно магнитные структуры, получен-

ные для данной модели без поля описаны в работах

[26, 27]. При значении поля H = 1.0 в данной мо-

дели сохраняется димерное упорядочение. Для поля

H = 2.0 наблюдается увеличение числа кружков чер-

ного цвета. Это связано с увеличением числа спинов,

ориентированных вдоль внешнего поля. При этом на

рисунке появляются области с частичным упорядо-

чением спинов. При значении поля H = 3.0 в систе-

ме наблюдается страйповое упорядочение. Это сви-

детельствует о том, что внесение внешнего магнит-

ного поля приводит к изменению типа магнитного

упорядочения.

Параметр порядка системы m вычислялся по

формуле:

m =
1

N

(

4Nmax −N1 −N2 −N3 −N4)

3

)

, (3)

где N1, N2, N3, N4 – число спинов, соответствующих

одному из 4 направлений спина соответственно.

На рисунке 3 представлены графики зависимости

параметра порядка m от температуры для разных

значений магнитного поля. При отсутствии внешне-

го магнитного поля, в системе отсутствует порядок,

и значение параметра порядка близко к нулю. При

включении поля в системе наблюдается частичное

упорядочение и параметр порядка в низкотемпера-

турной области имеет отличные от нуля значения.

Это объясняется тем, что магнитное поле выстра-

ивает спины вдоль своего направления и в системе

возникает частичный порядок.

На рисунке 4 приведен график зависимости па-

раметра порядка от магнитного поля в низкотемпе-

ратурной области. На рисунке мы наблюдаем плато

параметра порядка. При включении внешнего маг-

нитного поля только одно состояние спина (черный

цвет) совпадает с направлением поля, а остальные

три состояния спина направлены так, как изображе-

ны на рис. 1. При увеличении магнитного поля до

значения H = 1.5, еще одно состояние спина направ-

ляется вдоль внешнего поля. Это приводит к возник-

новению первого плато на графике. При значении

поля H = 2.5, вдоль внешнего поля выстраивается

следующее состояние спина. С этим связано возник-

новение второго плато на графике.

Для изучения рода ФП нами использовался ги-

стограммный метод анализа данных метода МК

[28, 29]. Этот метод позволяет надежно определить

род ФП. Методика определения рода ФП этим мето-

дом подробно описана в работе [30].

Результаты, полученные на основе гистограммно-

го анализа данных, показывают, что в данной модели

для значений поля в диапазоне 0.0 ≤ H ≤ 3.5, кро-

ме значения поля H = 1.5, наблюдается ФП перво-

го рода. Это продемонстрировано на рис. 5. На этом

рисунке представлены гистограммы распределения

энергии для системы с линейными размерами L = 60

для значений H = 1.0, 1.5 и 2.0. Графики построе-

ны при различных температурах, близких к крити-

ческой температуре. На рисунке видно, что в зави-

симости вероятности P (E) от энергии E для значе-

ний поля H = 1.0 и 2.0 наблюдаются два хорошо

выраженных максимума, которые свидетельствуют

о ФП первого рода. Наличие двойного пика на ги-

стограммах распределения энергии является доста-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Магнитные структуры основного состояния. Кружками одного и того же цвета обозначены
спины, имеющие одинаковое направление

точным условием для ФП первого рода. Двойные пи-

ки на гистограммах распределения для исследуемой

модели наблюдаются для значений поля в интерва-

ле 0.0 ≤ H ≤ 3.5, кроме значения поля H = 1.5.

Это позволяет нам утверждать о том, что в рассмот-

ренном интервале значений поля наблюдаются ФП

первого рода. Для значения поля H = 1.5, наблюда-

ется один максимум. Наличие одного максимума на

гистограмме распределения энергии свидетельству-

ет в пользу ФП второго рода. Можно предположить,

что смена типа ФП связана с изменением магнитной

структуры основного состояния под влиянием внеш-

него магнитного поля.

4. Заключение. Исследование влияния слабых

магнитных полей на фазовые переходы, магнитные

структуры основного состояния и магнитные свой-

ства двумерной модели Поттса с числом состояний

спина q = 4 на гексагональной решетке с взаимо-
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Рис. 3. Температурные зависимости параметра порядка

Рис. 4. Фазовая диаграмма зависимости параметра по-
рядка от магнитного поля. Магнитное поле H приво-
дится в единицах J1

действиями вторых ближайших соседей выполнено

с использованием репличного обменного алгоритма

метода Монте-Карло. На основе гистограммного ме-

тода проведен анализ характера фазовых переходов.

Получены магнитные структуры основного состоя-

ния в широком интервале значений поля. Построена

фазовая диаграмма зависимости параметра поряд-

ка от величины магнитного поля. Показано, что в

интервале значений 0.0 ≤ H ≤ 3.5, кроме значения

H = 1.5 наблюдается фазовый переход первого ро-

да. Для поля H = 1.5 наблюдается фазовый переход

второго рода.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований в рамках научного проекта # 19-02-00153-а.

Рис. 5. Гистограммы распределения энергии: (a) – H =

1.0, (b) – H = 1.5, (c) – H = 2.0. Энергия E приведена
в единицах J1
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Формирование магнитного порядка в трехмерном топологическом изоляторе проявляется в пове-
дении электронных состояний на его границах. В настоящем исследовании мы теоретически изучаем
модификацию поверхностной электронной структуры под влиянием неколлинеарной текстуры намаг-
ниченности типа доменной стенки, возникающей в собственном антиферрогмагнитном топологическом
изоляторе. Показано, что помимо модуляции поверхностной обменной щели и смещения двумерного
дираковского конуса в импульсном пространстве возникает связанное одномерное состояние, индуциро-
ванное доменной стенкой. Описаны основные характеристики связанного состояния, такие как энергети-
ческий спектр, спиновая поляризация и пространственная локализация, и их зависимость от взаимной
ориентации намагниченностей в доменах. Мы обсуждаем способы экспериментального обнаружения од-
номерного состояния, связанного с доменной стенкой, и возможный вклад этого состояния в новые
квантовые эффекты на поверхности антиферрогмагнитного топологического изолятора типа MnBi2Te4.

DOI: 10.31857/S1234567821230087

1. Введение. В последнее время наблюдает-

ся огромный интерес к изучению магнитных то-

пологических изоляторов (ТИ) [1–11], материалов,

в которых комбинация топологически нетривиаль-

ной зонной структуры и магнитного порядка фор-

мирует базу для новых квантовых явлений таких,

как квантовый аномальный эффект Холла (КАЭХ)

[12], аксионная электродинамика [13], фермионы

Майорана [14, 15]. Впервые КАЭХ был обнаружен

при ультранизких температурах ∼ 30 мК в тонких

пленках трехмерных (3D) ТИ Crx(Bi,Sb)2−xTe3 и

Vx(Bi,Sb)2−xTe3, допированных атомами 3d элемен-

тов [3, 16]. Позднее применение модуляционного маг-

нитного допирования в пленках 3D ТИ позволило

стабилизировать плато квантованной проводимости

в КАЭХ при температуре ∼ 2 K, а также реализовать

состояние аксионного изолятора [4].

Недавно был предсказан и синтезирован уникаль-

ный ван-дер-ваальсовский материал MnBi2Te4, со-

1)e-mail: vnmenshov@mail.ru

четающий собственные магнитные и топологические

свойства [5, 17, 18]. Спонтанный антиферромагнит-

ный (АФМ) порядок в MnBi2Te4 придает эффек-

там квантованной проводимости специфику, кото-

рая не свойственна допированным ферромагнитным

(ФМ) ТИ типа (Cr,V)x(Bi,Sb)2−xTe3. Ярким при-

мером является демонстрация холловской проводи-

мости, близкой к идеальному квантованию, кратно-

му e2/h, при температуре 1.4 K на высококачествен-

ных образцах MnBi2Te4 толщиной пять семислой-

ных блоков (СБ) Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te в отсутствии

внешнего поля [19]. Приложение внешнего некван-

тующего магнитного поля, направленного перпенди-

кулярно к базисной плоскости, приводит к увеличе-

нию температуры КАЭХ до 6.5 K [19]. Кроме того,

в тонких пленках MnBi2Te4, содержащих как чет-

ное, так и нечетное число СБ, с ростом внешнего по-

ля наблюдается последовательность метамагнитных

переходов между состояниями с различными колли-

неарными и неколлинеарными текстурами намагни-

ченности, которые коррелируют с изменением обмен-
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ной спектральной щели и проводимости [19–22]. Ком-

плексные исследования [23] позволили установить

соответствие между зонной структурой, магнитной

текстурой и топологической фазой в ультратонких

пленках MnBi2Te4 заданной толщины от 4 до 8 СБ.

Было показано, что в процессе перемагничивания

образцов именно в фазе с неколлинеарной тексту-

рой намагниченности происходит топологический пе-

реход, сопровождающийся инвертированием зонных

состояний [23]. Измерения электронных состояний на

поверхности толстых пленок MnBi2Te4 посредством

фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разре-

шением (ARPES) дают противоречивые результаты.

Одни из них показывают большую ∼ 70 мэВ [5] или

несколько уменьшенную от ∼ 65 до ∼ 15 мэВ [24, 25]

щель магнитного происхождения. В других ARPES

экспериментах щель в спектрах поверхностных со-

стояний не была обнаружена [26–28], что не согла-

суется с теоретическими предсказаниями для иде-

ального АФМ ТИ [5]. Вероятно, причина уменьше-

ния или исчезновения щели в спектре поверхностных

состояний реальных АФМ ТИ кроется в амплитуд-

ных и ориентационных флуктуациях обменного по-

ля на поверхности материала [25, 27]. Сасс и соавто-

ры [29, 30], используя магнитную силовую микроско-

пию, установили, что в толстых образцах MnBi2Te4
существуют антифазные АФМ домены микронного

масштаба. Во внешнем поле они наблюдали ряд по-

верхностных спин-флоп переходов с формированием

сложных неколлинеарных текстур намагниченности.

Многие свойства материалов из семейства

MnBi2Te4 получили адекватное объяснение [31, 32].

Однако, как свидетельствуют перечисленные вы-

ше факты, проблема взаимосвязи топологических

состояний с неколлинеарными и пространственно

неоднородными магнитными текстурами остается

сложной и запутанной. В частности, это касается

вопроса о топологически обусловленных состояниях

фермионов, связанных с магнитными доменны-

ми стенками (ДС) на поверхности собственного

АФМ ТИ. В настоящей работе мы теоретически

анализируем связанные состояния, которые могут

возникнуть на границе между доменами с неколли-

неарными намагниченностями на поверхности АФМ

ТИ типа MnBi2Te4. В дальнейшем мы называем

такую границу неколлинеарной ДС.

Модификация электронных состояний на

поверхности АФМ ТИ под влиянием одиноч-

ной неколлинеарной ДС. Связь топологии и маг-

нетизма проявляется в поведении электронных со-

стояний на поверхности 3D ТИ. Известно, что маг-

нитная ДС одновременно может служить фазовой

границей, разделяющей домены с различными топо-

логическими индексами [1]. На таких границах при-

сутствуют так называемые топологически защищен-

ные электронные состояния с бесщелевым спектром.

В работе [33] установлено, что наличие на поверхно-

сти ТИ магнитной антифазной ДС, через которую

меняется знак обменной щели и/или знак обменно-

го сдвига точки Дирака в импульсном пространстве,

сопряжено с изменением топологического индекса и,

соответственно, с возникновением на этой границе

одномерного (1D) связанного кирального состояния

с линейным спектром, где скорость возбуждения за-

висит от направления магнитной анизотропии. Ниже

мы изучаем актуальный вопрос о перестройке квази-

релятивистских электронных состояний на поверхно-

сти АФМ ТИ под влиянием одиночной неколлинеар-

ной ДС.

Благодаря нетривиальной топологии блоховских

зон в 3D ТИ на его поверхности существуют без-

массовые фермионы дираковского типа, собственный

магнитный момент которых связан с направлени-

ем импульса [34]. В АФМ ТИ типа MnBi2Te4 та-

кие фермионы подвергаются влиянию обменного по-

ля, которое можно непосредственно связать с маг-

нитными моментами на 3d атомах, образующих цен-

тральный слой в крайнем СБ, выходящем на поверх-

ность (0001). Такое допущение вполне оправдано, по-

скольку топологическое поверхностное состояние ло-

кализовано главным образом в крайнем СБ [25]. Ос-

новные топологические аспекты физики поверхности

АФМ ТИ могут быть описаны с использованием дву-

мерного (2D) эффективного гамильтониана

H(k) = −ν([k× σ] · ez) + J(M · σ), (1)

который действует на двухкомпонентную огибаю-

щую волновую функцию Θ =

(

ϕ

χ

)

. Здесь первое

слагаемое представляет низший порядок разложения

энергии квазичастиц по импульсу k = (kx, ky), от-

считанному от точки Γ̄ в поверхностной зоне Брил-

люэна, ν – скорость Ферми (предполагается, что

~ = 1), σ = (σx, σy, σz) – спиновые матрицы Пау-

ли, ez – единичный вектор, нормальный к поверх-

ности. Чтобы избежать излишнего усложнения мо-

дели, мы пренебрегаем членами более высокого по-

рядка по k. Намагниченность 3d атомного слоя M

(далее поверхностная намагниченность) поляризует

спиновую плотность на p-орбиталях атомных сло-

ев (Bi и Te) крайнего СБ, формирующих нетриви-

альные поверхностные состояния. Соответствующая

обменная энергия представлена вторым слагаемым

в формуле (1), где взаимодействие J предполага-
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ется изотропным и не меняющимся вдоль плоско-

сти поверхности (x, y); для определенности счита-

ем J > 0. Также полагаем, что энергии интересу-

ющих нас поверхностных состояний всегда лежат в

области инвертированной запрещенной зоны объем-

ных состояний АФМ ТИ. В однодоменной ситуации,

спектр гамильтониана (1) определяется соотношени-

ем E2(k) = (vkx − JMy)
2 + (vky + JMx)

2 + J2M2
z .

Таким образом, под влиянием пространственно одно-

родной намагниченности исходный дираковский ко-

нус ±E(k) в спектре поверхностных состояний мо-

жет как расщепляться, так и смещаться из центра

зоны Бриллюэна в зависимости от ориентации век-

тора M = (Mx,My,Mz).

Рассмотрим намагниченность M(x, y), меняющу-

юся в плоскости поверхности АФМ ТИ таким обра-

зом, что вектор m(x, y) = M(x,y)
M0

задает ее локаль-

ную ориентацию, при этом амплитуда фиксирована,

|M(x, y)| = M0 и |m(x, y)| = 1. Величину M0 мож-

но ассоциировать с величиной намагниченности СБ

в основном состоянии. Среди множества возможных

распределений m(x, y) выделим магнитную тексту-

ру, которая описывается кусочно-непрерывной функ-

цией: m(x, y) = m(x) = mrh(x)+mlh(−x), где h(x) –

функция Хевисайда. Это означает, что пара одно-

родно намагниченных доменов с поляризациями mr

и ml разделена в плоскости (x, y) жесткой ДС при

x = 0. Намагниченности правого и левого доменов

могут быть ориентированы произвольным образом

по отношению к друг другу и по отношению к ez-оси.

Наша цель – описать ключевые особенности поверх-

ностного состояния, которое индуцировано ДС. Для

этого мы решаем следующую задачу на собственные

значения:

H(x, ky)Θ(x, ky) = E1(ky)Θ(x, ky), (2)

H(x, ky) = vkyσx + ivσy
d

dx
+ JM0(σ ·m(x)), (3)

где функция Θ(x, ky) удовлетворяет граничным

условиям, которые гарантируют, что она непрерыв-

на: Θ(0+, ky) = Θ(0−, ky) = Θ(0, ky) и ее производ-

ная имеет разрыв, который пропорционален скачку

намагниченности на ДС,

ivσy

[

dΘ(x, ky)

dx

∣

∣

∣

∣

0+

− dΘ(x, ky)

dx

∣

∣

∣

∣

0−

]

+

+ JM0((mr −ml) · σ)Θ(0, ky) = 0. (4)

Записывая 1D уравнения (2)–(4), мы использовали

тот факт, что система остается однородной в направ-

лении ey, и поэтому импульс ky сохраняется.

Не теряя общности подхода, мы ограничимся изу-

чением неколлинеарных текстур, домены которых

поляризованы в (x, z)-плоскости. Тогда, записывая

соответствующие компланарные векторы в сфериче-

ских координатах как mr,l = (sin θr,j, 0, cos θr,l), мы

параметризуем задачу (2)–(4) парой полярных уг-

лов θr,l (θr,l – углы между векторами mr,l и осью

ez). Нас интересует связанное состояние, индуциро-

ванное компланарной неколлинеарной ДС. Поэтому

будем искать собственное решение граничной зада-

чи (2)–(4), асимптотически затухающее вдали от ДС,

Θ(|x| → ∞, ky) = 0.

Выполнив ряд вычислений, мы получаем точное

решение задачи (2)–(4) для связанного состояния:

Θ(x, ky) =

= Θ0

(

γ

1

)

[h(x) exp(−prx) + h(−x) exp(plx)], (5)

E1(ky) = v

[

k0 cos

(

θr − θl
2

)

+ ky sin

(

θr + θi
2

)]

.

(6)

где γ = − tan
(

θr+θl
4

)

, если 0 < θr − θl < 2π

(sin
(

θr−θl
2

)

> 0), и γ = cot
(

θr+θl
4

)

, если

0 < θl − θr < 2π (sin
(

θr−θl
2

)

< 0), импульсы

pr,l(ky) =
√

k20 + k2y + 2kyk0 sin θr,l − (E1(ky)/v)2

определяют локализацию состояния в окрестности

ДС, k0 = JM0

v , Θ0 – нормировочная константа. Ход

линейной зависимости энергии 1D поверхностного

возбуждения от импульса E1(ky) (6) ограничен в

зоне Бриллюэна интервалом (kr, kl), где

kr,l = ∓k0
sin
(

θr−θl
2

)

cos
(

θr+θl
2

) . (7)

Прямая El(ky) соединяет в точках kr и kl проекции

2D зон E
(±)
2r,l (ky) = ±v

√

k2y + 2k0ky sin θr,l + k20 , проис-

ходящих от правого и левого доменов, соответствен-

но. Иными словами, за пределами интервала (kr, kl)

связанное состояние (5)–(6) не существует, так как не

выполняется условие pr,l > 0. Заметим, что kr = −kl.

Подчеркнем, что фермионное возбуждение распро-

страняется вдоль ДС со скоростью v∗ = v sin
(

θr+θl
2

)

,

величина и знак которой определяются параметрами

текстуры.

Если мы рассмотрим отвечающую состоя-

нию (5), (6) спиновую плотность s(x, ky) =

= Θ+(x, ky)σΘ(x, ky), то получим соотношения

(s · (mr − ml)) = 0 и (s · ky) = 0. То есть, индуци-

рованное на ДС состояние обладает специфической

киральностью, когда направление его спиновой
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поляризации, разница намагниченностей в пра-

вом и левом доменах и ориентация ДС взаимно

ортогональны друг другу.

Зная спектр 1D связанного состояния, получаем

соответствующую плотность состояний

N1(E) =
a

4π|v∗|
|sgn(Er − E) + sgn(E − El)|, (8)

где a – постоянная кристаллической решетки мате-

риала на поверхности и Er,l = vk0
cos(θr,l)

cos
(

θr+θl
2

) . Ло-

кальная плотность и компоненты локальной спино-

вой плотности 1D связанного состояния, N1(x,E) и

S1(x,E) =
∑

ky

s(x,E)δ(E − E1(ky)), равны, соответ-

ственно:

N1(x,E) =
2N1(E)pr(E)pl(E)

k0
∣

∣sin
(

θr−θl
2

)∣

∣

×

× [h(x) exp(−2pr(E)x) + h(−x) exp(2pl(E)x)], (9)

Sx
1 (x,E) =

2γ

1 + γ2
N1(x,E),

Sz
1 (x,E) =

1− γ2

1 + γ2
N1(x,E), (10)

Sy
1 (x,E) = 0,

где pr,l(E) =
∣

∣cot
(

θr+θl
2

)∣

∣

|E−Er,l|
v .

Известно, что на пространственной границе меж-

ду топологически различными фазами присутствует

фермионное состояние, спектральная ветвь которого

связывает зону проводимости с валентной зоной [34].

Такое состояние принято называть топологически

нетривиальным в том смысле, что оно не может ис-

чезнуть при непрерывной деформации гамильтони-

ана системы, не меняющей знак энергетической ще-

ли. В рассматриваемой проблеме нетривиальное со-

стояние возникает на неколлинеарной ДС, если нор-

мальные компоненты намагниченности доменов име-

ют противоположные знаки, cos θr cos θl < 0. В ином

случае, когда знаки нормальной компоненты намаг-

ниченности в доменах совпадают, cos θr cos θl > 0,

на ДС возникает тривиальное состояние, спектраль-

ная ветвь которого замыкается либо между 2D ва-

лентными зонами, либо между 2D зонами проводи-

мости. Мы будем использовать термин тривиаль-

ное/нетривиальное состояние, чтобы различать ти-

пы 1D связанного состояния. В работе [35] аналогич-

ным образом классифицировались краевые ферми-

онные состояния в модели 2D изолятора Черна.

На рисунке 1 представлена диаграмма, показыва-

ющая области существования различных локализо-

ванных решений задачи (2)–(4) на плоскости (θr, θl),

Рис. 1. (Цветной онлайн) Диаграмма, показывающая
области существования различных 1D связанных со-
стояний, возникающих на неколлинеарной ДС с пара-
метрами θr и θl

ограниченной квадратом −π ≤ θr,l ≤ π. На диаго-

нали θr = θl, отвечающей однодоменному случаю,

связанного состояния, естественно, нет. Любое от-

клонение от условия θr = θl, ассоциирующееся с по-

явлением ДС, влечет возникновение связанного со-

стояния того или иного типа. Вдоль как горизон-

тальных θl = ±π/2, так и вертикальных прямых

θr = ±π/2 (показанных синим на рис. 1) один из

двух доменов поляризован строго в плоскости по-

верхности, и поэтому несет 2D состояние с бесще-

левым конусом. Таким образом, прямые θr,l = ±π/2

являются границами между областями неколлинеар-

ных текстур, отличающихся тем, что одни из них по-

рождают тривиальные 1D состояния (показаны жел-

тым), другие – нетривиальные 1D состояния (показа-

ны зеленым). Частным случаем последних являются

состояния, поддерживаемые антифазными ДС [33],

которые определяются соотношением |θr − θl| = π

(непрерывные малиновые линии). Здесь же можно

выделить две особые точки θr = −θl = π/2 и θr =

= −θl = −π/2, отвечающие планарным антифазным

ДС с намагниченностью, строго лежащей в плоско-

сти поверхности по принципу “хвост к хвосту” и “ли-

цо к лицу”, соответственно. Планарные ДС порож-

дают 1D связанные состояния с абсолютно плоски-

ми зонами при нулевой энергии E1(ky) = 0 в интер-

вале |ky| < k0 и спиновой поляризацией вдоль оси

ez [33]. Существование таких состояний обусловле-

но киральной симметрией [36], которой рассматри-

ваемая модель обладает в точках θr = −θi = ±π/2.

Следуя аргументам, представленным в [35], можно
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сказать, что возникновение тривиального 1D состо-

яния в интервале |ky| < |kr,l| поддерживается тем,

что модель приближенно удовлетворяет условию ки-

ральной симметрии.

Чтобы визуализировать спектральные свойства,

мы использовали метод сильной связи. Вычисле-

ния в рамках этого метода (детали можно найти

в [29]) приводят к результатам, которые находятся

в согласии с результатами, полученными методом

огибающей волновой функции. Спектры состояний

на поверхности собственного АФМ ТИ, содержащей

неколлинеарную ДС, представлены на рис. 2–4 в тер-

минах спектральной функции с импульсным разре-

шением. Изображены зависимости E1(ky) и E
(±)
2r,l (ky),

которые соответствуют ДС с различными парамет-

рами (θr, θl), обозначенными на рис. 1 жирными точ-

ками (что связаны с панелями на рис. 2), квадрати-

ками (рис. 3) и треугольниками (рис. 4). Рисунки 2–

4 показывают, что ориентация намагниченности до-

менов определяет зонную структуру 2D состояний,

в частности, обменную щель 2vk0 cos(θr,l), обменное

смещение в ЗБ −k0 sin(θr,l) и эффективную массу на

краях 2D зон m∗
r,l =

k0 cos(θr,l)
v . На фоне 2D зон при-

сутствуют ветви тривиальных или нетривиальных

1D состояний. Диапазон существования в импульс-

ном пространстве (kr , kl), величина и знак скорости

v∗ 1D состояний зависят от параметров ДС. Как вид-

но на рис. 2 и 3, спектральная ветвь 1D тривиального

состояния полностью лежит внутри 2D зонного кон-

тинуума и не заходит в запрещенную зону, с другой

стороны, ветвь 1D нетривиального состояния пере-

секает запрещенную зону и частично накладывает-

ся на 2D зонный континуум. Текстуры с одинако-

выми продольными и противоположными по знаку

нормальными компонентами намагниченности в до-

менах, т.е. θr + θl = ±π (малиновые пунктирные ли-

нии на рис. 1), порождают нетривиальные состояния

с “легкими фермионами”. Примеры спектров таких

состояний представлены на рис. 2 (панель с θr = 0,

θl = π) и рис. 3 (панель с θr = π
4 , θl =

3π
4 ). Тексту-

ры с одинаковыми нормальными и противополож-

ными по знаку продольными компонентами намаг-

ниченности в доменах, т.е. θr + θl = 0 (красная диа-

гональ на рис. 1) индуцируют 1D тривиальные со-

стояния с “тяжелыми фермионами”. Эти состояния

имеют нулевую скорость v∗ = 0 и спектр в виде

плоской зоны E1(ky) = vk0 cos(θr)h(|k0 sin(θr)|−|ky|),
соединяющей края верхних или нижних зон 2D со-

стояний, как показано, например, на рис. 3 (панель

с θr = π
4 , θl = −π

4 ). Плотность состояний для

“тяжелых фермионов” принимает вид резкого пика

N1(E) = ak0

π | sin(θr)|δ(E − vk0 cos(θr)). На рисунке 4

представлены спектры, характерные для текстур, ко-

торые содержат по крайней мере один домен, стро-

го поляризованный в плоскости поверхности. Такая

ДС порождает 1D состояние промежуточного ти-

па между тривиальным и нетривиальным, энерге-

тическая ветвь которого берет начало в точке Ди-

рака 2D состояния с бесщелевым конусом, E1(ky) =

= v sin
(

θl
2 + π

4

)

(k0 + ky)h(k0 − |ky|) при θr = π/2.

Заключение и обсуждение. Мы показали, что

изменение в распределении намагниченности суще-

ственно модифицирует поверхностную электронную

структуру АФМ ТИ. На примере класса жестких

неколлинеарных ДС описано поведение поверхност-

ных состояний при вариации текстуры намагничен-

ности. Установлено, что помимо модуляции поверх-

ностной обменной щели и смещения 2D дираковского

конуса в обратном пространстве имеется особая спек-

тральная ветвь, связанная с присутствием 1D ки-

рального состояния. Такое состояние является топо-

логическим: оно всегда возникает на локальной неод-

нородности намагниченности в форме ориентацион-

ной ДС. Главные черты связанного состояния, ин-

дуцированного ДС, такие как скорость распростра-

нения, спиновая поляризация и диапазон существо-

вания в импульсном пространстве, зависят от ори-

ентации намагниченностей в доменах относительно

друг друга и относительно нормали к поверхности.

В свете полученных результатов обсудим несколько

важных аспектов.

1. Один из аспектов состоит в том, как экспери-

ментальным путем найти предсказанные состояния

поверхностных электронов и установить их связь с

магнитными текстурами. Естественно использовать

сканирующую туннельную спектроскопию (СТС),

если исследуемые образцы АФМ ТИ имеют высо-

кое качество. Согласно предложенной модели, в СТС

измерениях в окрестности ДС должна проявлять-

ся полоса шириной порядка ∼ p−1
r,l (E) с повышен-

ной локальной плотностью состояний N1(x,E) (9),

окруженная областью со сравнительно низкой и сла-

бо меняющейся локальной плотностью состояний

N2(x,E), характерной для магнитных доменов. Кро-

ме того, использование магнитного туннельного мик-

роскопа позволило бы определить пространственное

распределение спиновой плотности S1(x,E) (10). В

спектроскопическом эксперименте сигнал считыва-

ется одновременно от множества различных магнит-

ных доменов на поверхности образца, каждый из ко-

торых дает свой статистический вклад в спектр в

соответствии с ориентацией намагниченности в нем.

Однако в случае АФМ ТИ такая картина является

неполной, так как не принимает во внимание вклад
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектральное поведение электронного состояния, индуцированного неколлинеарной ДС на
поверхности АФМ ТИ. Представлена последовательность энергетических спектров с изменением одного из парамет-
ров ДС θl с шагом π/4 при фиксированном значении другого параметра θr = 0. Красной линией показана зависи-
мость E1(ky) для 1D связанного состояния, синяя и зеленая кривые изображают проекции дисперсии 2D состояний
E

(±)
2r (ky) = ±v

√

k2
y + 2k0ky sin θr + k2

0 и E
(±)
2l (ky) = ±v

√

k2
y + 2k0ky sin θl + k2

0 для правого и левого доменов, соответ-
ственно. Зависимости получены в рамках приближения сильной связи. Для безразмерного параметра k0a мы исполь-
зовали значение 0.1

Рис. 3. (Цветной онлайн) То же, что на рис. 2, для θr = π/4

1D электронных состояний, порожденных граница-

ми между доменами. Эти состояния вносят специ-

фический вклад в поверхностный спектр главным

образом в пределах обменной щели. Поэтому при

высокой концентрации магнитных ДС на поверхно-

сти АФМ ТИ обменная щель плотно заполняется ин-

дуцированными связанными состояниями. Как след-

ствие, щель либо значительно редуцируется, либо во-

все исчезает, что, по-видимому, наблюдается в ряде

ARPES экспериментов на MnBi2Te4 [24–28]. В транс-

портных измерениях косвенным признаком возник-

новения 1D электронных состояний на ДС на поверх-

ности АФМ ТИ может служить наблюдение отрица-

тельного магнитосопротивления в процессе перемаг-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) То же, что на рис. 2, для θr = π/2

ничивания образца, когда плотность ДС резко воз-

растает [37].

2. В работах [29, 30], используя магнитную сило-

вую микроскопию, авторы визуализировали распре-

деление намагниченности на поверхности 3D моно-

кристаллов MnBi2Te4 и Mn(Bi,Sb)2Te4 и обнаружили

антифазные ДС, которые разделяют домены с про-

тивоположной намагниченностью и с типичным раз-

мером порядка 10 мкм. С изменением величины пер-

пендикулярного к поверхности магнитного поля на-

блюдался ряд поверхностных спин-флоп переходов,

связанных с формированием сложных текстур в ви-

де неколлинеарных ДС [29]. Мы показали, что на та-

ких ДС должна возникнуть аккумуляция зарядовой

и спиновой плотностей, ∼N1(x,E) и ∼S1(x,E), рас-

пределения которых зависят от параметров тексту-

ры. Таким образом, существование и эволюция 1D

состояния на ДС могут быть верифицированы с по-

мощью СТС измерений на образцах MnBi2Te4 с низ-

кой плотностью ДС, помещенных во внешнее поле.

3. Мы показали, что текстура поверхностной на-

магниченности с параметрами θr + θl = 0 или с па-

раметрами, близкими к данному соотношению, по-

рождает 1D тривиальное состояние с плоской или

почти плоской зоной “тяжелых фермионов”. Извест-

но [38], что большая плотность состояний на уровне

Ферми способствует усилению межэлектронных кор-

реляций. При частичном заполнении узкой зоны 1D

состояния это может проявиться в развитии элек-

тронных неустойчивостей того или иного типа (на-

пример, волна зарядовой плотности, синглетная или

триплетная сверхпроводимость) на границе между

доменами на поверхности АФМ ТИ, которые сопро-

вождаются перестройкой энергетического спектра. В

реальности состояние с “тяжелым фермионом” имеет

малую, но конечную дисперсию и не является полно-

стью поляризованным по спину. Поэтому результат

конкуренции между различными типами неустойчи-

востей зависит как от величины плотности состоя-

ний на уровне Ферми, так и от ориентации ДС на

гексагональной поверхности АФМ ТИ [39]. Поверх-

ность (0001) MnBi2Te4, изученная в [29], могла бы

послужить хорошей базой для реализации коллек-

тивных эффектов на ДС. Действительно, в полях

H > 3.5T авторы зафиксировали неколлинеарную

структуру намагниченности, соответствующую па-

раметрам θr + θl = 0. Также заметим, что база для

исследования коллективных эффектов может быть

расширена за счет планарных АФМ ТИ, предсказан-

ных в [40]. ДС с антифазной текстурой намагничен-

ности на поверхности планарных АФМ ТИ служит

источником 1D кирального состояния с плоской зо-

ной даже в отсутствии внешнего поля. Однако нор-

мальное к поверхности внешнее поле можно исполь-

зовать для подгонки энергии плоской зоны к поло-

жению уровня Ферми.

4. Мы показали возможность манипуляции

свойствами 1D связанного состояния через внеш-

нее воздействие на порождающую это состояние

магнитную текстуру. Такую возможность можно

использовать для настройки бездиссипативных

спин-поляризованных каналов проводимости с ли-

нейной (или близкой к линейной) дисперсией на

основе 1D нетривиальных состояний на поверхно-
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сти собственного АФМ ТИ, что весьма актуально

для разработки приборов на новых принципах

спинтроники и топотроники [41].
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Applications of quantum dots (QD) in electronic and

optoelectronic devices rest beside the discrete energy

levels of QDs [1–3]. Specially, QD-based nanoelectronic

devices benefit from resonant tunneling of carriers via

these levels that has wide applications in electronics [4–

6]. Light-emitting FETs as well as phototransistors are

modern devices that exploit the discrete energy levels of

device [7–9]. Among the many devices are the graphene-

based FETs [2, 10, 11]. Its unique physical and electronic

properties, make graphene-based QDs promising candi-

dates for quantum devices. In our previous works QD-

channel on graphene FET was established by different

engineering of the FET [2, 3]. QDs are also of interest

as potential logic elements in future quantum computers

[12, 13].

In the novel graphene-based Metal-Oxide-

Semiconductor (MOS) FET model of this research, the

gate electrode is not directly attached to the dielectric

layer on top of the channel, but two separate metallic

plates on top of dielectric layer cover two regions of

channel. Then, a single metallic gate electrode is laid

on top of the plates. Hence, the single gate electrode is

equi-potential with the plates and turn them into gate

electrodes with equal voltages.

By this geometry implementations, the gate voltage

is applied to a set of two isolated QDs at the chan-

nel of the double-QD FET. The current-carrying re-

gion of the double-QD FET is on a single armchair

graphene nanoribbon (A-GNR) with 13 carbon atoms

in the width direction that has a band gap of 0.72 eV.

The channel of FET which is controlled by the gate volt-

age is at the middle region of GNR and highly doped

conducting source and drain regions of GNR are at the

two sides of channel. The GNR, is sandwiched between

two dielectric SiO2 layers of dielectric constant k = 3.9

and 1 nm thickness.

The GNR-FET structure is symmetric at the top

and bottom of GNR. The Fermi energy is transferred to

1)e-mail: mhmdpour@gmail.com

the inside of conduction band only at the two quantum

dots (QD-1 and QD-2).

Charge density of channel and current are computed

by self-consistently solving 3-dimensional Poisson equa-

tion and the non-equilibrium Green’s function (NEGF)

formalism [14]. Real space tight-binding Hamiltonian is

considered in nearest neighbor interaction approxima-

tion for atomistic pz-orbital; H = 2.7Σi,jδi,j±1 [15]. The

retarded Green’s function of device is defined as:

G(E) = [(E + iη)I −H − U − Σs − Σd]
−1, (1)

where E is energy with I being a unit matrix and

η = 10−4 (eV) is a real number. U is the matrix of poten-

tial energy. The Hamiltonian matrix contains channel

region of GNR and some unit cells of source and drain.

The effects of semi-infinite source and drain GNR are in-

cluded in left- and right-connected self-energies, ΣL(or s)

and ΣR(or d) which are calculated according to the iter-

ative algorithm described in [16].

The channel energy level broadening due to the

source (drain) contact is Γs(d) = i(Σs(d) − Σ†
s(d)).

The matrix of potential energy, U at Eq. (1) is

achieved by solving Poisson equation

∇(ε∇U) = e2n. (2)

The electron density is calculated from electron corre-

lation function, Gn as:

n = 2

∫ +∞

−∞

dE

2π
Gn(E), Gn = GΣinG† (3)

with the in-scattering function of contacts, Σin, defined

as:

Σin(E) = Γs(E)fs(E,EFs) + Γd(E)fd(E,EFd) (4)

fs(d)(E,EFs(d)) is the Fermi–Dirac distribution function

of source (drain) with Fermi energy equal to EFs(d).

Gn is defined in terms of retarded Green’s function

G(E) which is calculated from relation (1) using the

recursive Green’s function algorithm [17] provided that
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potential matrix U is known. So, a self-consistent pro-

cedure for solving Eqs. (2), (3) is required.

The Landauer formula is employed for calculating

current from the electron transmission function T (E)

as [14, 18, 19].

I =
2e

~

∫ ∞

−∞

dET (E)(fs(E)− fd(E)),

T (E) = Tr[ΓsGΓdG
†]. (5)

The GNR may be assumed as a one dimensional chain of

rectangular unit cells of 0.43 nm width. Its characteristic

lengths are: channel length, NCh, length of dots, ND1,

ND2, the barrier between dots, NB, and the barrier be-

tween channel and reservoirs, NR = 3. The conduction

and valence bands are plot for NCh = 38, ND1 = 9,

ND2 = 18, NB = 5 at the inset of Fig. 1 for VD = 0.1V.

Fig. 1. (Color online) I − VD curves for various VGs and
ND1 = 12, ND2 = 15, NB = 5. Inset: Conduction and va-
lence bands along channel of length scales, NCh = 38,
ND1 = 9, ND2 = 18, NB = 5 for VD = 0.1V and
VG = 0.8V (solid), 1V (dot)

There exist barriers at the two ends of channel ad-

jacent to the contacts and a barrier is observed that

divides channel into two QDs.

In the Figure 1 I−VD curves are plot for ND1 = 12,

ND2 = 15, NB = 5. The curves at the saturation region

are larger for elevated values of gate voltages. However

there is no linear region and in some drain voltage in-

tervals current decreases for larger values of VG.

At the next step a non-uniform behavior of the cur-

rent with increasing VG is observed. Current oscillates

by increasing gate voltage.

In brief, at this research, a new design for GNR-FET

is modeled in which the gate metal covers two sepa-

rate regions of the channel layer. In this construction

a quantum barrier is formed between the two regions

and there are two barriers at the contact between the

reservoirs (source and drain) to the channel. Quantum

confinement of graphene channel by the barriers leads to

formation of two QDs in the channel and hence gives rise

to discrete energy levels. The calculated current is per-

formed by resonant tunneling through these levels that

is manifested by current versus gate voltage curves.

This is an excerpt of the article “Double

Quantum dot FET on graphene”. Full text of

the paper is published in JETP Letters journal.
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Низкотемпературное возрастание силы трения Ван-дер-Ваальса

при относительном движении металлических пластин
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Представлены результаты расчета силы трения Ван-дер-Ваальса (диссипативной флуктуационно-
электромагнитной силы) между металлическими пластинами при их относительном движении при тем-
пературах, близких к 1К. Расчеты выполнены в рамках флуктуационной электромагнитной теории
Левина–Полевого–Рытова. Показано, что для пластин золота с небольшим числом дефектов и низ-
ким остаточным сопротивлением ρ0 сила трения Ван-дер-Ваальса может возрастать на 6–8 порядков
с уменьшением температуры ниже 100 K, достигая максимума с величиной, пропорциональной ρ0

−4/5.
Для сверпроводящих металлов рост трения может наблюдаться при уменьшении температуры до ве-
личины критической температуры перехода, после чего трение исчезает. Другим важным результатом
является слабая зависимость силы трения от расстояния между пластинами a (∝ a−q c q < 1). Абсо-
лютные значения сил трения достижимы для измерений в экспериментах с применением современной
техники АСМ.

DOI: 10.31857/S1234567821230105

Пространственные корреляции квантовых и теп-

ловых флуктуаций поляризации и намагниченности

конденсированных тел, а также вакуумного элек-

тромагнитного поля приводят к появлению флук-

туационных электромагнитных сил между атомны-

ми частицами, атомами и макроскопическими те-

лами, и между последними. В частности, возни-

кает сила притяжения между электронейтральны-

ми металлическими или диэлектрическими пласти-

нами (полупространствами), находящимися на рас-

стоянии a друг от друга – сила Казимира–Лифшица

[1, 2]. Флуктуационно-электромагнитные силы в раз-

личных системах обычно называются также силами

Ван-дер-Ваальса [3]. При относительном движении

тел со скоростью V , помимо силы притяжения, меж-

ду телами возникает сила трения Ван-дер-Ваальса

(при температуре T 6= 0) или сила квантового трения

(при T = 0) [4–8]. При нерелятивистских скоростях

V и температуре T 6= 0 эта сила пропорциональна V ,

а при квантовом трении – более высоким нечетным

степеням V . В течение нескольких десятилетий рас-

чет диссипативных сил Ван-дер-Ваальса был пред-

метом интенсивного теоретического исследования и

дискуссии многочисленных групп авторов с сильно

различающимися результатами. Отчасти это было

вызвано малостью этих сил по сравнению с притя-

1)e-mail: gv_dedkov@mail.ru

гивающими (консервативными) силами Казимира и

отсутствием надлежащих экспериментов. В послед-

ние годы, однако, появился общий консенсус меж-

ду теоретическими результатами разных авторов для

сил трения Ван-дер-Ваальса [11, 19–21], и, как будет

показано далее, возникает более оптимистичная пер-

спектива для проведения соответствующих экспери-

ментальных измерений.

Целью работы является анализ низкотемператур-

ной зависимости силы трения Ван-дер-Ваальса меж-

ду пластинами немагнитных металлов, основанный

на развитии результатов Полевого [6] в наших недав-

них работах [17, 18]. Помимо фундаментального и

практического значения (для технологии микроэлек-

тромеханических систем, например), обнаружение и

количественное измерение диссипативных сил Ван-

дер-Ваальса может пролить свет на решение дру-

гой важной проблемы – так называемого “парадокса”

Казимира, – нарушения теоремы Нернста в теории

Лифшица [22–26].

Рассмотрим стандартную конфигурацию систе-

мы из двух параллельных пластин 1 и 2 (рис. 1) при

температуре T , разделенных вакуумным промежут-

ком a, в которой пластина 1 движется с нереляти-

вистской скоростью V относительно покоящейся пла-

стины 2. Воспользуемся исходным выражением для

флуктуационно-электромагнитной силы трения Fx,

отнесенной к единице площади вакуумного контакта
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Рис. 1. Конфигурация системы

пластин, полученным в [17, 18] в линейном прибли-

жении по скорости V ,

Fx =
~V

2π2

∞
∫

0

dω
dn

dω

∞
∫

0

dkk3 ×

× [
|q|2

|Qe|2
Im

(

q1
ε1

)

Im

(

q2
ε2

)

+

+
|q|2

|Qm|2
Im

(

q1
µ1

)

Im

(

q2
µ2

)

], (1)

где n (ω) = 1/(exp (~ω/T ) − 1), ε1,2 и µ1,2 – за-

висящие от частоты диэлектрические и магнитные

проницаемости материалов пластин 1 и 2, q =

=
√

k2 − ω2/c2, q1,2 =
√

k2 − ε1,2µ1,2ω2/c2,

Qe = (q + q1/ε1) (q + q2/ε2) e
qa −

− (q − q1/ε1) (q − q2/ε2) e
−qa, (2)

Qm = (q + q1/µ1) (q + q2/µ2) e
qa −

− (q − q1/µ1) (q − q2/µ2) e
−qa. (3)

Постоянная Планка и скорость света в вакууме

обозначены как ~ и c, а температура T выражена

в энергетических единицах. Линейное приближение

по скорости соответствует условию ω ≫ kV , кото-

рое в нерелятивистском случае V ≪ c выполняет-

ся как для нерадиационных электромагнитных мод

(k > ω/c), так и для радиационных (k ≤ ω/c).

Как было показано в [17, 18], формула (1) полно-

стью согласуется с общим релятивистским выра-

жением для диссипативной силы Fx, полученным

впервые в рамках флуктуационно-электромагнитной

теории Левина–Полевого–Рытова [6, 27]. Ее также

можно преобразовать к полученной позднее форме

в терминах френелевских коэффициентов отраже-

ния электромагнитных волн [10, 11], однако формула

(1) является значительно более удобной при анали-

зе низкотемпературного поведения силы Fx вслед-

ствие более прозрачной зависимости от материаль-

ных свойств.

Будем рассматривать случай одинаковых пла-

стин из нормальных немагнитных металлов, когда

µ1 = µ2 = 1, ε1 = ε2 = ε(ω), и вместо Fx введем

коэффициент “вязкости” η = −Fx/V . Тогда (1) при-

нимает вид

η =
~

8π2

(

~

T

)

∞
∫

0

dω

sh(~ω/2T )2
×

×
∞
∫

0

dkk3|q|2
[

Im(q1/ε)
2

|Qe|2
+

Im (q1)
2

|Qm|2

]

. (4)

При записи (4) учтено тождество
d
dx (exp (x) − 1)

−1
= −1/4sh(x/2)

2
. При изучении

низкотемпературного поведения притягивающей си-

лы Казимира–Лифшица Fz между металлическими

пластинами рядом авторов используется прибли-

жение Друде для диэлектрической проницаемости

ε(ω):

ε (ω) = 1−
ω2
p

ω (ω + iν)
, (5)

где ωp и ν – частота плазмы и частота релаксации.

Как хорошо известно, для металла без дефектов и

примесей частота релаксации удовлетворяет закону

Блоха–Грюнайзена [28]

νBG (T ) = 0.0212(T/θ)
5

θ/T
∫

0

x5sh(x/2)
−2

dx(eV ), (6)

где θ – температура Дебая. При наличии дефек-

тов, влияющих на остаточное сопротивление, имеет

смысл использовать выражение

ν (T ) = ν0 + νBG (T ) , (7)

где ν0 – постоянная и νBG (T ) ≪ ν0 при 0 ≤ T ≪ T0

(T0 ≪ θ).

Во избежание недоразумений следует особо под-

черкнуть, что формула (1) получена при условии,

что пластины имеют конечную температуру T , по-

этому рассмотрение случая T → 0 с исчезающим

омическим сопротивлением на ее основе неправомер-

но. Для таких условий анализ следует проводить, ис-

пользуя общие выражения для диссипативной силы

[6, 10, 17, 18] без разложения по скорости. Из них вы-

текает, что диссипативная сила уменьшается на мно-

го порядков величины. Однако при нулевом сопро-

тивлении, формально математически, из (1) также
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следует очень низкая сила трения при всех темпе-

ратурах, отличных от нуля, поскольку в этом случае

вклад в нее вносят только радиационные моды с ча-

стотами ω/c > k.

Будем далее считать, что функция ν(T ) всегда от-

лична от нуля, и используем параметризацию часто-

ты ω = νt. Для волнового вектора k рассмотрим слу-

чай нерадиационных мод k > ω/c с параметризацией

k = (ωp/c)
√

y2 + β2t2 (где β = ν/ωp) и случай ради-

ационных мод k ≤ ω/c, когда k = (ωp/c)
√

β2t2 − y2.

Соответственно, формула (4) преобразуется к виду

η =
~

8π2

(ωp

c

)4 1

α
(Imn + Ien + Imr + Ier) , (8)

где α = ~ν/T , а интегральные слагаемые в скобках

определяются выражениями

Imn = α2

∞
∫

0

dt

sh(αt/2)2

∞
∫

0

dyy2
(

y2 + β2t2
)

×

× Im
(

√

y2 + t/(t+ i)
)2

|Qmn|−2
, (9)

Ien = α2

∞
∫

0

dt

sh(αt/2)
2

∞
∫

0

dyy2
(

y2 + β2t2
)

×

× Im
(

√

y2 + t/(t+ i)/ǫ
)2

|Qen|−2, (10)

Imr = α2

∞
∫

0

dt

sh(αt/2)
2

βt
∫

0

dyy2
(

β2t2 − y2
)

×

× Im

(

√

−y2 + t/(t+ i)

)2

|Qmr|−2
, (11)

Ier = α2

∞
∫

0

dt

sh(αt/2)2

βt
∫

0

dyy2
(

β2t2 − y2
)

×

× Im

(

√

−y2 + t/(t+ i)/ǫ

)2

|Qer|−2
. (12)

Кроме того, здесь и далее используем обозначения

ǫ = 1− 1/
(

β2t (t+ i)
)

, λ = ωpa/c и

Qmn = 2

(

2y2 +
t

t+ i

)

sh (λy) +

+ 4y

√

y2 +
t

t+ i
ch (λy) , (13)

Qen = 2

(

y2 + ǫ−2

(

y2 +
t

t+ i

))

sh (λy) +

+ 4yǫ−1

√

y2 +
t

t+ i
ch (λy) , (14)

Qmr = 2

(

−2y2 +
t

t+ i

)

sin (λy) +

+ 4y

√

−y2 +
t

t+ i
cos (λy) , (15)

Qer = 2

(

−y2 + ǫ−2

(

−y2 +
t

t+ i

))

sin (λy) +

+ 4yǫ−1

√

−y2 +
t

t+ i
cos (λy) . (16)

Формулы (9) и (10) соответствуют вкладам неради-

ационных мод с S- и P -поляризацией, а (11) и (12) –

вкладам радиационных мод (с аналогичной поляри-

зацией). Помимо зависимости коэффициента трения

от α (и от температуры), в (8) остается, на первый

взгляд, сложная зависимость от температуры каж-

дого из интегралов (9)–(12) через α, β и ǫ.

Проанализируем роль отдельных членов (8) при

T ∼ 1 K, когда параметр α = ~ν(T )/T мал (α ≪ 1).

Если ν(T ) определяется формулой (6), то α = 1 при

T = 69K, θ = 170K (дебаевская температура Au).

Причем вплоть до высоких температур (T ∼ 1000 K)

выполняется соотношение α/β = ~ωp/T ≫ 1. Пара-

метр λ от температуры не зависит. В частности,

для золота (ωp = 9.03 эВ) при a = 10 нм полу-

чим λ = 0.459. Наличие квадрата гиперболическо-

го синуса в (8) увеличивает роль низкочастотных

мод с t ≪ 1, когда sh(αt/2)−2 ≈ 4α−2t−2. Соответ-

ственно, значительный температурный эффект мо-

жет проявляться при T ≪ 69 K. Анализ выражений

(9)–(12) показывает, что в широкой области рассто-

яний a между пластинами (от 1 нм до 3 мкм), основ-

ной вклад в силу трения вносит интеграл Imn. При

его вычислении y принимает характерные значения

y ∼ λ−1 ∼ 1. Поэтому при t ≪ 1 и y ≫ t получим

|Qmn|2 ≈ 16y4 exp(2λy). C другой стороны, независи-

мо от соотношения между y и t, будем иметь

(Imw)2 ≡
(

Im
√

y2 + t/(t+ i)
)2

=

=

√

t2 + [t2 + y2 (1 + t2)]
2 − t2 − y2(1 + t2)

2(1 + t2)
. (17)

Cоответственно, при t ≪ 1 и y ≫ t, с учетом (17),

получим (Imw)
2
/|Qmn|2 ≈ t2

32y6(1+t2)exp (−2λy) , а (9)

принимает вид

Imn ≈ 1

8

p
∫

0

dt

(1 + t2)

∞
∫

p

dy
e−2λy

y2
(

1 + β2t2/y2
)

, (18)

где p ≈ 1. Вычисление интеграла (18) дает
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Imn =
arctgp

8p

[

2pλEi (−2pλ) + e−2pλ
]

+

+
β2

24

(p− arctgp)

p3
[4p3λ3Ei (−2pλ) +

+
(

1− pλ+ 2p2λ2
)

e−2pλ], (19)

где Ei (−x) – интегральная показательная функция

[29], причем наличие малого параметра β2 во вто-

ром слагаемом (19) делает его пренебрежимо малым

по сравнению с первым. Формула (19) (без второго

слагаемого) обеспечивает общую точность вычисле-

ния интеграла (9) в пределах 1–10 %, если параметр

p изменяется от 0.4 до 0.1 при изменении a от 10 до

200 нм. При этом p(a) хорошо аппроксимируется за-

висимостью p (a)= 0.4exp
(

−0.1a0.5−0.001a0.874
)

.

В другом предельном случае, когда y ≪ t ≪ 1,

из (13) и (17) следует (Imw)
2
/|Qmn|2≈(1+y2)/16y2.

При подстановке этого выражения в (9) результат

также не зависит от α, как и в предыдущем случае,

но соответствующий вклад пренебрежимо мал из-за

малости верхних пределов интегрирования. В про-

чих областях интегрирования по t, y интеграл Imn

оказывается пропорциональным α или более высо-

им степеням α, поэтому соответствующими вклада-

ми при α ≪ 1 можно пренебречь. Малы и остальные

интегральные слагаемые в скобках (15). В частно-

сти, величина Ien обрезается из-за большой (по мо-

дулю) величины диэлектрической проницаемости ε

(ǫ в (10)), а радиационные вклады Imr и Ier – вслед-

ствие появляющейся дополнительной зависимости от

β2. Заметим, что сближение (по модулю) вкладов по-

следних трех слагаемых (8) с величиной Imn проис-

ходит только на расстояниях a > 10мкм.

В качестве численного примера был рассмотрен

случай пластин золота с диэлектрической проница-

емостью (5) и частотой релаксации (7). Параметр ν0
в (7) варьировался таким образом, что соотношение

ν0 = νBG(T0) выполнялось для температур T0 в пре-

делах от 0.1 до 3 K, а параметр α находился из соот-

ношения α (T ) = (ν0 + νBG(T )) /T. Соответственно,

остаточное сопротивление металла в этом случае бы-

ло бы равно ρ0 = 4πν0/ω
2
p. На рисунке 2 показана за-

висимость η (a) от расстояния при T = T0= 1 K (чер-

ная линия). Линии 1–3 соответствуют аппроксима-

циям 0.41a−0.25, 1.37a−0.75 и 5a−1. Можно отметить

значительно более медленное убывание силы трения

с расстоянием по сравнению с притягивающей силой

Казимира–Лифшица (Fz∼a−q при q = 4÷ 3). На ри-

сунке 3 показаны температурные зависимости η (T )

для a = 10 нм. Кривые η (T ) (в порядке следования

“сверху-вниз”) соответствуют параметрам T0 = 0.1,

0.2, 0.5, 1.0, 3 K. Образование плато при T → T0 обу-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Коэффициент трения (чер-
ная кривая) пластин золота как функция ширины ще-
ли (T = T0 = 1K). Линии 1–3 соответствуют аналити-
ческим аппроксимациям 5a−1, 1.37a−0.75 , 0.41a−0.25

словлено конечными значениями ν0 в (7). Чем мень-

ше ν0, тем выше высота плато, связанная с остаточ-

ным сопротивлением зависимостью ρ0
−4/5. При тем-

пературах T > 100K, как видно из рис. 3, появляется

еще одно плато, но в этом случае трение Ван-дер-

Ваальса уменьшается на 6–10 порядков величины (в

зависимости от ν0).

Учитывая результаты расчета, можно сделать

вывод о том, что при уменьшении температуры от

100 до 1 K сила трения Ван-дер-Ваальса для пластин

золота с малым числом дефектов и остаточным со-

противлением ρ0 может возрастать на 6–8 порядков.

Величина максимума силы трения пропорциональна

ρ
−4/5
0 . Для сверпроводящих металлов рост силы тре-

ния будет происходить при снижении температуры

до величины критической температуры перехода, по-

сле чего трение исчезнет. Заметим, что в [17, 18] этот

вывод не был сделан, хотя увеличение трения при

низких температурах также отмечалось.

Неожиданный, на первый взгляд, рост трения

при T < 100K (69 K для золота), имеет достаточ-

но простое физическое обоснование. В соответствии с

планковским распределением, плотность флуктуаци-

онных мод максимальна на низких частотах ω < T/~.

Но при нормальных условиях и достаточно высо-

ком сопротивлении металла выполняется соотноше-

ние ν > T/~ (α > 1), а характерной частотой по-

глощения является виновская частота T/~. Соответ-

ственно, трение уменьшается при уменьшении тем-

пературы. С уменьшением температуры T частота

релаксации убывает быстрее, чем виновская часто-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Коэффициент трения пластин золота как функция температуры при a = 10 нм. Кривые в
порядке следования сверху-вниз соответствуют значениям T0 = 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 3 K

та, соотношение между ними изменяется (α < 1), и

характерная частота поглощения смещается в сторо-

ну низких частот с высокой плотностью электромаг-

нитных мод. Одновременно с этим возрастает глуби-

на проникновения S-мод. И хотя длина свободного

пробега электронов растет, а сопротивление посто-

янному току уменьшается, все большее число элек-

тронов испытывает малоугловое рассеяние под дей-

ствием многочисленных мелкомасштабных локаль-

ных флуктуаций электромагнитного поля и плотно-

сти заряда. В итоге джоулева диссипация и трение

растут до наступления порога насыщения, обуслов-

ленного остаточным сопротивлением. В целом эти

процессы контролируются параметром α. В рамках

данной схемы легко объясняется и резкое падение си-

лы трения в пределе T → 0, ν → 0: поле S–волны пе-

реходит в постоянное магнитное поле, свободно про-

никающее в образец, и диссипация энергии электро-

нов исчезает.

Заметим, что экспериментальные исследования

диссипативных сил Ван-дер-Ваальса до сих пор от-

сутствуют. Так, измеренный в [30] коэффициент тре-

ния при колебаниях покрытой золотом сферы вблизи

поверхности золота оказалcя равным 2.5 · 10−14 кг/с

(при T = 77K и a = 10 нм) с зависимостью η(a) ∝
∝ a−1.3±0.2 от расстояния a и убывающей зависимо-

стью η (T ) при уменьшении T (в 6 раз при изменении

T от 295 до 77 К). Однако механизм диссипации ко-

лебаний зонда не был установлен, а измерения при

температурах ниже 4.2 K не проводились. Эти ре-

зультаты не согласуются с теоретическими оценка-

ми настоящей работы (при сопоставимой величине

коэффициента η). Так, при T = T0 = 3K, a =

= 100 нм, радиусе зондирующей сферы R = 50мкм и

эффективной площади контакта πRa получим оцен-

ку η = 10−14 кг/с. При этом, в силу более медлен-

ного убывания силы трения с расстоянием, эффек-

тивная площадь контакта и величина η могут быть

увеличены за счет увеличения a (в два-три раза при

a < 0.5мкм). Одновременно с этим будет уменьшать-

ся влияние шероховатости поверхности, а требования

к точности позиционирования станут менее жестки-

ми.

Заключение. В заключение сформулируем ос-

новные выводы. (1) Для пластин нормальных метал-

лов с малым числом дефектов и малым остаточным

сопротивлением ρ0 при уменьшении температуры от

100 до 1 K сила трения Ван-дер-Ваальса может воз-

растать на 6–8 порядков величины. Максимальное

значение коэффициента трения η лимитируется ве-

личиной ρ0, причем η ∝ ρ
−4/5
0 . Механизм возраста-

ния силы трения обусловлен значительным увеличе-

нием плотности мод и объема проникновения неод-

нородных низкочастотных мод S-поляризации в со-

четании с джоулевыми потерями электронов прово-

димости; (2) коэффициент трения медленно умень-

шается с расстоянием: η(a) ∝ a−q (q = 0.25 ÷ 1 при

a < 3мкм); (3) абсолютные значения силы трения

достижимы в современных экспериментах с приме-

нением атомно-силовых микроскопов.
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Topological photonics has recently emerged as a

novel approach to robust waveguiding and routing of

light [1, 2]. It exploits engineered photonic structures

with the properties analogous to electronic topologi-

cal insulators (TIs) [3], which are insulating in their

bulk but exhibit conducting states at the surfaces. Un-

usual manifestations inherent to topologically nontrivial

states, including the ability of edge modes to overcome

structural imperfections without back reflection, drive

general interest in topological effects within photonics

and optical communications.

Intriguing properties of TIs are rooted in the

wavevector-space topology and the existence of abstract

“holes” in the modes of the media in momentum space,

similar to how a sphere is topologically distinct from

a torus. Whenever a system can be characterised by a

topological invariant with nonzero value, one can expect

physical features that remain insensitive to a range of

perturbations, giving rise to resilience in operation and

disorder resistance.

Figure 1 shows the actual representative demon-

strations of two-dimensional topological photonic sys-

tems in their historical sequence. Following a theoret-

ical proposal by Raghu and Haldane [4], Wang et al.

were first to implement the photonic counterpart of

the quantum Hall effect, the seminal example of the

topologically nontrivial phase, at microwave frequen-

cies [5]. In their experiment, time-reversal (TR) sym-

metry was broken by the magnetic field applied in a

square-lattice photonic crystal of gyromagnetic ferrite

rods (Figs. 1a, b). The resultant band structure hosts a

gapless chiral edge state that propagates around defects

with back scattering significantly suppressed within the

band gap frequency range shaded yellow in Fig. 1c. How-

ever, the path with preserved TR symmetry appears

1)e-mail: daria.smirnova@anu.edu.au

preferential in optics because magneto-optical response

is weak at optical frequencies. TR-invariant topologi-

cal phases were realised in lattices of coupled silicon

ring resonators [6] (Figs. 1d, e), waveguide arrays [7]

(Figs. 1f, g), and bianisotropic metamaterials [8]. Moti-

vated by optical on-chip applications, the most recent

realisations of topological phases in photonics have ad-

vanced to the nanoscale. For example, spin-polarized

nanophotonic topological edge states were imaged via

third-harmonic generation (Figs. 1h, i) in topological ar-

rays of silicon nanopillars [9]. The high-quality-factor

topological modes, including strongly confined corner

states, can also be employed for nanolasing with im-

proved stability and nontrivial radiation characteris-

tics [10, 11].

Topological photonics is likely to continue to be a

highly active and flourishing area of research for the

next decade. It proves itself not only useful for classical

light control but also promising for a variety of quantum

optical applications [12]. Links are being established be-

tween topological photonics and other frontier topics, in-

cluding bound states in the continuum [13], structured

light, transformation optics, and leaky mode theory [14].

We anticipate harnessing topological photonic phases in

nonlinear and quantum optics [2] will drive the cutting-

edge developments in quantum computing and on-chip

neuromorphic signal processing with ultrafast operation

speed and low energy consumption.

This work was supported by the Russian Science

Foundation (Grant # 20-72-00148).
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Fig. 1. (Color online) (a), (b) – Demonstration of back and side scattering suppression of the edge wave when a large obstacle
is inserted in the array of magnetised ferrite rods emulating the quantum Hall topological phase; (c) – Measured spectra
confirm unidirectional propagation in the edge waveguide at mid-gap frequencies. Blue and red curves represent forward
and backward transmission, respectively. (d) – A fragment of the topological array of silicon ring resonators with one site-
resonator deliberately removed; (e) – Topological protection is experimentally demonstrated as light traverses around the
defect. (f), (g) – A triangle-shaped array of helical waveguides acts as a photonic topological insulator so that light excited
at the corner (yellow circle) is guided along its surface and bypasses a defect, created by a missing waveguide (blue arrow).
(h) – A top view of a sample and (i) experimental image of the third-harmonic generation from topological edge states in a
metasurface composed of expanded (bluish) and shrunken (reddish) hexamers of silicon pillars on a glass substrate. Timeline
with the milestone years is shown on the bottom. Adapted from [5–7, 9]
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В работе [Phys. Rev. Lett. 124, 163602 (2020)] сообщалось о наблюдении акустически индуцированной
прозрачности фольги из нержавеющей стали для резонансных гамма-фотонов с энергией 14.4 кэВ от ра-
диоактивного мессбауэровского источника 57Co, которая аналогична электромагнитно-индуцированной
прозрачности и расщеплению Аутлера–Таунса. В данной статье мы показываем, что в тех же экспе-
риментальных условиях использование фольги из нержавеющей стали определенной толщины, обога-
щенной нуклидом 57Fe, осциллирующей с оптимальной частотой, позволит замедлить однофотонный
волновой пакет гамма-излучения длительностью около 80 нс от источника 57Co до значений менее 6м/с
с задержкой порядка 100 нс при комнатной температуре.

DOI: 10.31857/S1234567821240022

1. Введение. В настоящее время большой инте-

рес исследователей привлекают эффекты, связанные

с возникновением спектрального окна прозрачности

в частотной области сильного резонансного погло-

щения среды. Прозрачность посредством расщепле-

ния Аутлера–Таунса (РAT) [1, 2], электромагнитно-

индуцированная прозрачность (ЭИП) [3–5], оптоме-

ханически индуцированная прозрачность [6–8], аку-

стически индуцированная прозрачность [9–11], а так-

же их аналоги в различных квантовых и классиче-

ских системах [12–19], включая разнообразные ме-

таматериалы [13, 15, 17–19], составляют далеко не

полный перечень многочисленных методов управле-

ния резонансным поглощением среды и, как след-

ствие, характеристиками взаимодействующего с ней

излучения в различных спектральных диапазонах от

микроволнового до жесткого рентгеновского.

Одним из эффектов, сопровождающих возник-

новение спектрального окна прозрачности, являет-

ся достаточно сильная частотная зависимость дис-

персии среды, что может приводить к уменьшению

групповой скорости распространения излучения до

нескольких метров в секунду [20], а при соответству-

ющем использовании пространственной дисперсии,

1)e-mail: radion@appl.sci-nnov.ru

до нуля и отрицательных значений ее проекции на

направление фазовой скорости [21]. На этой основе

разрабатываются новые подходы к созданию линий

управляемой задержки в оптических сетях, а также

обработке оптической и квантово-оптической инфор-

мации [2, 5, 8, 12, 13, 15, 18, 19, 22].

Впечатляющие успехи когерентной оптики ин-

фракрасного и видимого диапазонов, включая

управление скоростью распространения оптических

импульсов, стимулируют исследования возможности

применения разработанных методов в более высо-

кочастотной области электромагнитного спектра с

энергией фотонов от нескольких кэВ до нескольких

сотен кэВ. Основными источниками излучения

здесь являются синхротроны, лазеры на свобод-

ных электронах и лазерная плазма, с которыми

обычно ассоциируют рентгеновское излучение, а

также радиоактивные мессбауэровские источни-

ки (РМИ), излучение которых принято называть

гамма-излучением. Указанный спектральный диа-

пазон привлекателен не только с фундаментальной

точки зрения, но также многочисленными суще-

ствующими и перспективными приложениями в

различных областях науки и техники.

Среди достоинств килоэлектронвольтного излу-

чения можно выделить возможности его фокусиров-
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ки до нанометровых размеров, распространения в

непрозрачных для оптического излучения средах, а

также генерации в виде последовательности отдель-

ных фотонов и высокоэффективного их детектиро-

вания. Указанные фотоны могут обладать уникаль-

но высокой степенью монохроматичности. Напри-

мер, фотоны с энергией 14.4 кэВ, испускаемые без

отдачи (мессбауэровское излучение) при радиоактив-

ном распаде ядер 57Co, имеют спектральную ширину

около 1 МГц, а длина когерентности фотона превы-

шает 40 м. Наряду с этим, в условиях эффекта Месс-

бауэра спектральные линии резонансных указанному

излучению квантовых переходов ядер 57Fe даже при

комнатной температуре имеют ширину ∼ 1 МГц, что

примерно в 3×1012 раз меньше частот переходов (со-

ответствующие отношения для оптических перехо-

дов электронов в атомах обычно колеблются от 109 в

газах до 103 в твердых телах). В сочетании с высокой

концентрацией рабочих ядер в твердом теле (до 1023

см−3) это приводит к весьма высокой оптической

толщине при малой физической толщине поглотите-

ля. Например, уменьшение интенсивности излучения

14.4 кэВ в “e” раз при комнатной температуре обес-

печивается железной фольгой, состоящей из нуклида
57Fe толщиной около 70 нм, что создает основу созда-

ния миниатюрных твердотельных элементов гамма-

/рентгеновской квантовой оптики. Перечисленные и

прочие достоинства высокоэнергетического излуче-

ния и ядерных сред стимулируют активное развитие

квантовой гамма-/рентгеновской оптики.

Одним из направлений исследований здесь яв-

ляется перенос идей и концепций лазерной физи-

ки в гамма-/рентгеновский диапазон. Вместе с тем,

непосредственное применение большинства методов

управления светом оказываются неэффективными

или неприменимыми для килоэлектронвольтных фо-

тонов. Прежде всего, это связано с отсутствием ис-

точников достаточно интенсивного когерентного из-

лучения, с помощью которого осуществляется изме-

нение оптических свойств сред видимого и ИК диа-

пазонов.

Однако перечисленные выше уникальные для

атомной оптики свойства килоэлектронвольтно-

го излучения и ядерных сред открывают новые

возможности управления интерфейсом гамма-

/рентгеновский фотон – ядерный ансамбль. Одна

из них состоит в использовании эффекта До-

плера, который особенно ярко проявляется в

случае малой длины волны излучения. Напри-

мер, движение ядра 57Fe с постоянной скоро-

стью 0.17 мм/с вдоль направления распростра-

нения излучения 14.4 кэВ выводит излучение

из резонанса с квантовым переходом ядра, сме-

щая частоту его спектральной линии шириной

1.13 МГц на 2 МГц. На практике такое движе-

ние осуществляется смещением образца среды,

содержащей ядра 57Fe, с постоянной скоростью

и составляет основу мессбауэровской спектро-

скопии.

Другим вариантом применения эффекта Доплера

для эффективного управления резонансным взаимо-

действием гамма-/рентгеновского излучения с ядра-

ми среды являются когерентные гармонические ко-

лебания ядер вдоль направления излучения с одина-

ковой амплитудой, которые осуществляются посред-

ством движения образца среды как целого (поршне-

образная вибрация) с ультразвуковой частотой [9–

11, 23–33]. Проведенные эксперименты показали, что

изменение амплитуды, частоты, и начальной фазы

вибрации, а также отстройки несущей частоты из-

лучения от частоты квантового перехода ядер поз-

воляет управлять формой огибающей однофотонно-

го волнового пакета, прошедшего сквозь поглоти-

тель. Как было продемонстрировано в серии недав-

них работ, в зависимости от значений указанных

параметров однофотонный волновой пакет с экспо-

ненциальной огибающей может а) быть преобразо-

ван в регулярную последовательность коротких по-

чти спектрально ограниченных импульсов с управ-

ляемой длительностью и периодом следования [26]

либо пачек импульсов с различным количеством

импульсов в пачке [27], б) проходить сквозь резо-

нансный поглотитель, практически не изменив своей

интенсивности и спектрально-временных характери-

стик [10].

В работе [10] был продемонстрирован предсказан-

ный ранее [9] эффект акустически индуцированной

прозрачности (АИП) двухуровневой ядерной сре-

ды для резонансного гамма-излучения, испускаемого

РМИ 57Co. Аналогично эффектам ЭИП и РАТ в оп-

тике, акустическая вибрация поглотителя при опре-

деленных условиях приводит к возникновению спек-

трального окна прозрачности в области резонансно-

го поглощения ядер. Соответственно, имеет место

достаточно сильная частотная зависимость диспер-

сии среды, что должно сопровождаться уменьшени-

ем скорости распространения фотонов.

В настоящей работе мы показываем, что оптими-

зация параметров проведенного эксперимента [10],

а именно, обогащение фольги нержавеющей стали

нуклидом 57Fe, а также уменьшение частоты ее ко-

лебаний, позволит наблюдать уменьшение скорости

распространения одиночных гамма-фотонов до зна-

чений менее 6 м/с при комнатной температуре.
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2. Групповая скорость излучения в услови-

ях АИП. Рассмотрим распространение монохрома-

тического излучения

E(t, z) = Ēω exp(−iωt+ ikz), (1)

где z ≤ 0, в изотропной однородной среде длиной L,

полагая k = ω/vph (vph – фазовая скорость света в

среде на частоте ω). Групповая скорость vg ≡ dω/dk′

(где k = k′+ik′′) распространения соответствующего

спектрально узкого волнового пакета с центральной

частотой ω, близкой к частоте квантового перехода

среды ω21, может быть записана в виде:

vg =
vph

1 + 2πω
1+4πχ′

21
(ω) ·

dχ′

21
(ω)

dω

, (2)

где vph = c, c – скорость света в вакууме (все

нерезонансные взаимодействия будем считать пре-

небрежимо малыми), а χ′
21(ω) – действительная

часть резонансной восприимчивости среды, χ21(ω) =

= χ′
21(ω)+iχ′′

21(ω), определяемая соотношением меж-

ду амплитудами резонансной поляризации среды

P (t, z) = P̄ωe
−iωt+ikz и монохроматического поля

(1), P̄ω = χ21(ω)Ēω . Поляризация среды в рамках

двухуровневой модели может быть определена как

P = faNd12ρ21, где ρ21 – индуцированная резонанс-

ная когерентность (недиагональный элемент матри-

цы плотности) квантового перехода |1〉−|2〉, fa – фак-

тор Мессбауэра–Лэмба, учитывающий вероятность

поглощения фотона ядром без отдачи, N – концен-

трация резонансных ядер, d12 = d∗21 – эффектив-

ный дипольный момент резонансного квантового пе-

рехода |1〉 − |2〉 [34, 35]. Когерентность определяется

уравнением для матрицы плотности среды, которое

в случае однородно уширенного квантового перехода

с учетом движения атомов в лабораторной системе

отсчета имеет вид [9, 10, 34, 36]:

∂ρ21
∂t

+
∂ρ21
∂z

dz

dt
+(iω21+γ21)ρ21 = in12

d21E(z, t)

~
, (3)

где γ21 – скорость релаксации когерентности на пе-

реходе |1〉 − |2〉, определяющая полуширину линии

поглощения перехода, n12 ≈ 1 – разность населенно-

стей между нижним и верхним уровнями перехода,

dz/dt – скорость движения ядер вдоль направления

распространения поля, ~ – постоянная Планка.

В соответствии с [10] рассмотрим синхронные гар-

монические колебания ядер с одинаковой амплиту-

дой вдоль направления распространения резонанс-

ного поля,

z(t) = za +R sin(Ωt+ ϑ), (4)

где R, Ω, ϑ – амплитуда, частота и начальная фаза

колебаний, za – координата в осциллирующей вме-

сте со средой системе отсчета. Уравнение (4) подра-

зумевает, что толщина поглотителя L много меньше

длины волны звука в поглотителе, L ≪ 2πVs/Ω, где

Vs – скорость звука, и его движение является нере-

лятивистским, RΩ ≪ c. Подставляя (4) в (3), можно

показать, что частота квантового перехода колеблю-

щейся среды в лабораторной системе отсчета стано-

вится модулированной [9–11, 26, 29, 30, 32, 33], ω̃21 =

= ω21 + kRΩcos(Ωt+ ϑ). Последующее интегрирова-

ние ур. (3) для монохроматического поля (1) в правой

части с применением соотношения Якоби–Ангера

(e±ip sinφ =
∞
∑

n=−∞
Jn(p)e

±inφ, где Jn(p) – функция

Бесселя первого рода, p = kR – индекс частотной

модуляции квантового перехода) приводит к реше-

нию на передней границе среды z = 0 в следующем

виде [9]:

ρ21 = ρ
(0)
21 +

∞
∑

q=−∞, q 6=0

ρ
(q)
21 , (5)

где

ρ
(0)
21 =

d21Ēω

~γ21
n12e

−iωt
∞
∑

n=−∞

ηnJ
2
n(p), (6)

ρ
(q)
21 =

d21Ēω

~γ21
n12e

−iqϑ−i(ω+qΩ)t
∞
∑

n=−∞

ηn−qJn−q(p)Jn(p),

(7)

ηn =
(ω21 − ω + nΩ)/γ21 + i

(ω21 − ω + nΩ)2/γ2
21 + 1

. (8)

Выражения (5)–(8) показывают, что резонансное мо-

нохроматическое поле индуцирует в колеблющейся

среде поляризацию не только на собственной час-

тоте ω (см. (6)), но также на комбинационных ча-

стотах ω + qΩ, q ∈ Z (см. (7)). В результате, при

определенных условиях имеет место генерация поля

на комбинационных частотах, а синхронизация сге-

нерированных спектральных компонент приводит к

преобразованию падающего монохроматического из-

лучения в последовательность коротких импульсов

[26, 27, 29, 30, 32, 33]. Рассматриваемый случай АИП

возникает при других условиях, основным из кото-

рых является определенное значение амплитуды ко-

лебаний поглотителя [9–11]:

R = Ri, где R1 ≈ 0.38λ, R2 ≈ 0.88λ, . . . , (9)

соответствующее индексу модуляции

p = pi, где p1 ≈ 2.4, p2 ≈ 5.5, . . . (10)

При этом J0(pi) ≈ 0, что означает исчезновение резо-

нансных членов в суммах (6) и (7). Оставшиеся чле-

ны содержат в знаменателе величину, кратную Ω, и
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если частота колебаний поглотителя достаточно ве-

лика, Ω/γ21 > 1, то возбуждаемая резонансным по-

лем поляризация квантового перехода (пропорцио-

нальная когерентности (5)) может быть весьма ма-

лой. Иными словами, имеет место акустически ин-

дуцированная прозрачность среды.

Ограничимся рассмотрением случая p = p1. То-

гда, согласно (6), восприимчивость среды на частоте

поля имеет вид (рис. 1)

χ21(ω) = χ0

∞
∑

n=∞

J2
n(p1)ηn, (11)

где χ0 = fan12|d21|2N/(~γ21).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Поглощение (красная кривая,
правая ось) и дисперсия (синяя кривая, левая ось) ко-
леблющегося резонансного поглотителя в лаборатор-
ной системе отсчета в случае АИП согласно (11) при
p = p1 = 2.4 и Ω/γ21 = 3. Черная пунктирная кривая
(правая ось) – спектральная линия поглощения непо-
движного поглотителя, построенная согласно (11) при
p1 = 0. В случае падающего волнового пакета с лорен-
цевым спектром (20) с полушириной γ21 черная пунк-
тирная кривая также изображает спектр падающего
поля в лабораторной системе отсчета

Как следует из (11) и видно на рис. 1, в слу-

чае однородно уширенной спектральной линии кван-

тового перехода и частоты колебаний поглотителя

Ω/γ21 = 3 резонансное поглощение в середине спек-

трального окна прозрачности ω = ω21 уменьшается в

15 раз, а дисперсия имеет крутой наклон, определя-

ющий, согласно (2), групповую скорость распростра-

нения поля в среде. Последняя с учетом (11) может

быть записана в виде:

vg =
c

1 + 4πQχ0

∞
∑

n=−∞
J2
n(p1)

(nΩ/γ21)2−1
{(nΩ/γ21)2+1}2

, (12)

где Q = ω21/(2γ21) – добротность квантового пере-

хода. Оценим с помощью (12) групповую скорость

однофотонного волнового пакета с энергией фото-

нов 14.4 кэВ в условиях эксперимента по наблюдению

АИП [10] в фольге нержавеющей стали Fe70Cr19Ni11
с естественным содержанием нуклида 57Fe (≈ 2 %).

Физическая и оптическая толщины фольги равня-

лись L ≈ 25мкм и Ta ≈ 5.2 соответственно, час-

тота колебаний – Ω/(2π) ≈ 9.87МГц, полуширина

спектральной линии резонансного квантового пере-

хода ядер 57Fe – γ21/(2π) ≈ 0.85МГц. В этом случае

Q ≈ 2.1 × 1012, χ0 ≈ 2.3 × 10−7, а величина суммы

в (12) примерно равна 0.005, что дает vg ≈ 104 м/с.

Из выражения (12) следует, что групповую скорость

можно уменьшить за счет а) уменьшения частоты

колебаний фольги Ω, б) увеличения концентрации N

ядер 57Fe, в) увеличения фактора Лэмба–Мессбауэра

fa, г) уменьшения полуширины γ21 спектральной ли-

нии квантового перехода до естественной γ21/(2π) ≈
≈ 0.56МГц. Уменьшение ширины спектральной ли-

нии и увеличение фактора Лэмба–Мессбауэра погло-

тителя можно осуществить посредством изменения

его химического состава и кристаллической структу-

ры (внедрения ядер 57Fe в более жесткую кристал-

лическую матрицу), а также уменьшения температу-

ры. В случае [10] возможно увеличение концентра-

ции ядер 57Fe во фракции железа до 95 %, согласно

[24, 25, 36], а также до 98 %, согласно [37]. В послед-

нем случае получим 4πQχ0 ≈ 2.97×108. Уменьшение

частоты колебаний фольги до 2.54 МГц, что соответ-

ствует Ω/γ21 ≈ 3, приводит к увеличению суммы в

(12) до 0.05. В результате групповая скорость излу-

чения принимает значение vg ≈ 20м/с.

3. Распространение фотонов с энергией

14.4кэВ в условиях АИП. В эксперименте [10]

исследуемое излучение представляло собой последо-

вательность одиночных фотонов 14.4 кэВ, испускае-

мых РМИ 57Co (рис. 2).

Измерялся интервал времени, прошедший с мо-

мента регистрации фотона 122 кэВ, т.е. возникнове-

ния в РМИ ядра в возбужденном состоянии, испус-

кающем фотон 14.4 кэВ (т.е. с момента возникнове-

ния возможности испускания фотона), до момента

детектирования фотона и число зарегистрированных

через этот интервал фотонов при многократно по-

вторяющихся событиях испускания и детектирова-

ния фотона. В результате формировался однофотон-

ный волновой пакет, интенсивность (волновая фор-

ма) которого пропорциональна зависимости вероят-

ности детектирования фотона 14.4 кэВ от времени,

прошедшего с момента регистрации фотона 122 кэВ

(этот момент определяет начало однофотонного вол-

нового пакета).

Скорость распространения γ-фотонов 14.4 кэВ в

резонансном ядерном поглотителе v определяется

как

v ≡ L/∆tM , (13)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема эксперимента [10] по наблюдению АИП для фотонов 14.4 кэВ в осциллирующей фольге
нержавеющей стали. Регистрация фотона 122 кэВ сигнализирует о возникновении в РМИ 57Co ядра в возбужденном
состоянии, т.е. возможности испускания фотона 14.4 кэВ источником. Интервал между сигналами “Старт” и “Стоп”,
измеренный многократно, дает скорость счета фотонов 14.4 кэВ как функцию времени, пропорциональную интен-
сивности однофотонного волнового пакета (временной зависимости вероятности детектирования или волновой форме
фотона 14.4 кэВ). РМИ перемещается с постоянной скоростью, чтобы согласовать резонансные частоты источника
и поглотителя. Сигнал “Старт” может быть произвольно задержан для отсечки бриллюэновского предвестника (см.
текст)

где L – физическая толщина поглотителя,∆tM – вре-

мя распространения однофотонного волнового паке-

та в среде, которое вычисляется как разность меж-

ду моментами формирования максимумов интенсив-

ности на выходе, t
(out)
max , и на входе, t

(in)
max, в среду:

∆tM = t
(out)
max − t

(in)
max. Отличие скорости распростране-

ния волнового пакета в среде от скорости в свобод-

ном пространстве приводит к появлению временной

задержки, τd, определяемой выражением:

τd = ∆tM −∆tFS , (14)

где ∆tFS = L/c – время преодоления волновым паке-

том расстояния L в свободном пространстве. Из (13)

и (14) следует, что если v ≪ c, то можно считать, что

v = L/τd и τd = ∆tM .

Интенсивность однофотонного волнового пакета,

прошедшего через поглотитель, удобно искать в си-

стеме отсчета поглотителя, т.е. колеблющейся по за-

кону (4). В этой системе отсчета поглотитель поко-

ится, и его резонансная восприимчивость хорошо из-

вестна (см. также [10, 36]),

χ
(vib)
21 (ω) = χ0

(ω21 − ω)/γ21 + i

(ω21 − ω)2/γ2
21 + 1

. (15)

Выражение (15) также следует из (11) при p1 = 0.

При этом падающее монохроматическое поле ста-

новится частотно модулированным: E(t, za = 0) =

= Ēω exp[−iωt+ikR sin(Ωt+ϑ)], что непосредственно

следует из подстановки ур. (4) в (1). Согласно соотно-

шению Якоби–Ангера, частотно модулированное по-

ле равносильно набору эквидистантных монохрома-

тических компонент:

E(t, za = 0) = Ēω

∞
∑

n=−∞

J−n(p)e
−inϑe−i(ω+nΩ)t =

=

∞
∑

n=−∞

Ē(n)
ω e−iωnt, (16)

где ωn = ω + nΩ. Предполагается, что поглотитель

достаточно тонкий, L ≪ πc/|ωn − ωm| для любых

n и m, что позволяет пренебречь разницей вели-

чин волновых векторов монохроматических компо-

нент. Распространение в среде каждой компоненты

Ē
(n)
ω = ĒωJ−n(p)e

−inϑ описывается известным вол-

новым уравнением для медленно меняющихся ам-

плитуд

c
dĒ

(n)
ω

dza
= i2πω21χ

(vib)
21 (ωn)Ē

(n)
ω , (17)

где ωn ≃ ω21, так как Ω ≪ ω21. Из (17) следует закон

Бугера–Ламберта–Бэра [10, 34, 35]:

Ē(n)
ω (za) = ĒωJ−n(p)e

−inϑ exp[i2πω21χ
(vib)
21 (ωn)za/c].

(18)

Однофотонный волновой пакет излучения без от-
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дачи с энергией фотонов 14.4 кэВ от РМИ 57Co опи-

сывается функцией [10, 11, 26–33, 34, 35, 38, 39]

EPh(t, z ≤ 0) = E0θ(t− z/c)e−i(ωSt−kSz)e−γS(t−z/c),

(19)

где θ(x) – функция Хэвисайда, γS ≥ 1/(2TS)

(TS ≈ 141 нс – время жизни возбужденного состо-

яния РМИ), ωS – центральная частота спектраль-

ной линии РМИ, kS = ωS/c. Спектр такого вол-

нового пакета на входе в поглотитель (z = 0),

ĒPh(ω) = 1
2π

∞
∫

−∞

EPh(t, 0)e
iωtdω, соответствующий

амплитуде монохроматической волны (1), описыва-

ется функцией

ĒPh(ω) =
E0/(2π)

γS + i(ωS − ω)
≡ Ēω. (20)

Таким образом, подставляя (18) в (16) с учетом (20),

получим выражение для формируемого поля в ре-

зультате распространения монохроматической ком-

поненты излучения РМИ в сопровождающей погло-

титель системе отсчета. Интегрирование по частотам

всех монохроматических компонент падающего поля

(20) дает выражение для полного поля однофотонно-

го волнового пакета РМИ на глубине za поглотителя

в осциллирующей системе отсчета:

EPh(t, za) =
∞
∑

n=−∞

J−n(p)e
−inϑ ×

×
∞
∫

−∞

dωe−i(ω+nΩ)tĒPh(ω)e
i2πω21χ

(vib)
21

(ωn)za/c. (21)

Как показано в [10, 11, 26, 29, 30, 32], выражение для

поля внутри поглотителя в лабораторной системе от-

счета отличается от (21) только фазовым множи-

телем exp[−ip sin(Ωt + ϑ)]. Таким образом, интен-

сивность поля на выходе из поглотителя Iout(t) =

= c
8π |EPh(t, L)|2 не зависит от системы отсчета. Слу-

чайность моментов возникновения в РМИ ядра в воз-

бужденном состоянии обусловливает усреднение ин-

тенсивности однофотонного волнового пакета отно-

сительно начальной фазы колебаний поглотителя ϑ.

В результате волновая форма фотона от РМИ, изме-

ряемая на выходе из осциллирующего резонансного

поглотителя, может быть описана как

〈Iout(t)〉ϑ/I0 =

∞
∑

n=−∞

J2
n(p)× (22)

×

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∞
∫

−∞

ĒPh(ω)exp

{ −Ta/2

1 + i(ω21 − ω + nΩ)/γ21

}

e−iωtdω

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

где I0 = cE2
0/(8π), Ta = 4πω21χ0L/c – мессбауэ-

ровская толщина поглотителя. Эта волновая форма

изображена на рис. 3 для значений параметров ко-

лебаний поглотителя, при которых построен рис. 1.

На входе в поглотитель в эксперименте [10] Лорен-

цев спектральный контур (20) (черный пунктир на

рис. 1) однофотонного волнового пакета (19) от РМИ
57Co соответствует экспоненциально затухающей со

временем 1/(2γS) ≈ 118 нс волновой форме с резким

фронтом (синий пунктир на рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Временная зависимость ин-
тенсивности (22) Лоренцевого однофотонного волново-
го пакета (19), (20) с энергией фотонов 14.4 кэВ, излу-
чаемого РМИ 57Co, с полушириной спектральной ли-
нии γS/(2π) = 0.68МГц [10] (синий пунктир) после
прохождения поглотителя 57Fe (красная кривая), с по-
лушириной спектральной линии γ21/(2π) = 0.85МГц
[10] и оптической толщиной Ta = 6, осциллирующе-
го на частоте Ω/γ21 = 3 с амплитудой R1 (см. (9)) в
случае ωS = ω21. Точечная вертикальная прямая – на-
чало детектирования в эксперименте с отсечкой брил-
люэновского предвестника

Резкий фронт, обусловленный длинными спек-

тральными крыльями, слабо взаимодействует с ре-

зонансным ядерным переходом. Поэтому на выходе

из поглотителя формируется бриллюэновский пред-

вестник длительностью на полувысоте порядка вре-

мени формирования поляризационного отклика сре-

ды τr ≈ 1/(Taγ21) (около 30 нс на рис. 3), кото-

рый распространяется без замедления. Сформиро-

вавшийся через время порядка 2τr отклик среды обу-

словливает замедление оставшейся части однофотон-

ного волнового пакета за счет дисперсии поглоти-

теля в акустически индуцированном спектральном

окне прозрачности. Для параметров рис. 3 задерж-

ка относительно переднего фронта, которая харак-

теризует время распространения волнового пакета

в среде, составляет ∆tM ≈ 100 нс, что в 1.2 раза

превышает измеренную на полувысоте длительность

импульса (81.5 нс). Согласно (13), скорость распро-

странения фотонов, соответствующая этому време-

ни распространения, пропорциональна физической
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толщине поглотителя. При заданной оптической тол-

щине Ta = 6 минимальная физическая толщина L

реализуется при максимальной концентрации резо-

нансных ядер. В случае фольги нержавеющей стали

Fe70Cr19Ni11 [10] возможно ее обогащение нуклидом
57Fe до 98 % [37]. Тогда волновая форма на рис. 3 мо-

жет быть получена при физической толщине фольги

L ≈ 0.54мкм, что согласно (13) будет соответство-

вать скорости распространения v ≈ 5.4м/с при ком-

натной температуре.

Отличие скорости распространения фотонов

14.4 кэВ от РМИ 57Co, рассчитанной по формулам

(13), (14), (22), от групповой скорости (12) обуслов-

лено особенностями спектральной линии РМИ, а

именно, ее ширина сопоставима со спектральным

окном прозрачности, а Лоренцевы крылья выхо-

дят далеко за его пределы (рис. 1). В результате

имеет место неравномерное поглощение спектра и

дисперсия групповой скорости волнового пакета,

приводящие к его искажению (рис. 3). Кроме этого,

оценка (12) не учитывает генерацию когерентности

(7) и, соответственно, спектральных компонент поля

на комбинационных частотах. Таким образом, поня-

тие групповой скорости в данном случае дает лишь

ориентировочную оценку скорости распространения

γ-фотонов в среде.

Присутствие бриллюэновского предвестника в

волновой форме фотона 14.4 кэВ маскирует эффект

его дисперсионного замедления в условиях АИП, со-

здавая впечатление решейпинга исходной волновой

формы. Однако бриллюэновский предвестник слабо

взаимодействует со средой. Если он содержит малую

часть энергии волнового пакета (как на рис. 3), то

можно ожидать, что при последующей обработке и

применении замедленных гамма-фотонов основную

роль будет играть задержанная часть волновой фор-

мы. Чтобы непосредственно наблюдать дисперсион-

ное замедление гамма-фотонов в осциллирующем по-

глотителе в отсутствие бриллюэновского предвест-

ника, достаточно начинать детектирование фотонов

14.4 кэВ (сигнал “Старт” на рис. 2) с запаздывани-

ем на некоторое время после момента регистрации

фотона 122 кэВ. В качестве примера на рис. 4 при-

ведены величины времени и скорости распростране-

ния фотонов 14.4 кэВ в фольге нержавеющей стали

в зависимости от частоты ее колебаний и оптической

толщины в случае подачи сигнала “Старт” на рис. 2

через 50 нс после регистрации фотона 122 кэВ (что

соответствует значениям времени правее черной то-

чечной линии на рис. 3). При частоте колебаний по-

глотителя Ω/γ21 = 3 наибольшее время распростра-

нения, соответствующее максимальной дисперсион-

ной задержке фотонов 14.4 кэВ, ∆tM ≃ τd ≈ 38 нс,

будет иметь место в поглотителе с оптической тол-

щиной Ta ≈ 5.5 (рис. 4a). В фольге нержавеющей

стали Fe70Cr19Ni11 [10], до 98 % обогащенной нукли-

дом 57Fe [37], минимальная скорость распростране-

ния фотонов может наблюдаться при оптической и

физической толщинах Ta ≈ 4.2 и L ≈ 0.39мкм соот-

ветственно, и составлять v ≈ 11м/с (рис. 4b).

Рис. 4. (Цветной онлайн) Момент (в нс) образования
максимума ∆tM задержанного однофотонного 14.4 кэВ
импульса (а) и обратная скорость 1/v (в с/м) его рас-
пространения (b) как функции нормированной часто-
ты колебаний и резонансной оптической толщины по-
глотителя, построенные с использованием (13), (14),
(22). Амплитуда колебаний – R1 (см. (9)), точный ре-
зонанс ωS = ω21, поглотитель – фольга нержавеющей
стали Fe70Cr19Ni11 [10], обогащенная нуклидом 57Fe до
98% [37], начало детектирования 14.4 кэВ фотонов сме-
щено на 50 нс относительно фронта излучаемого РМИ
волнового пакета (точечная прямая на рис. 3)

Волновая форма максимально задержанного фо-

тона 14.4 кэВ изображена на рис. 5. Задержанный

волновой пакет (красная сплошная кривая на рис. 5)

удлиняется вследствие поглощения поля на границах

окна прозрачности и дисперсии групповой скорости.

Сравнение рис. 3 и 5 показывает, что задержка Ло-

ренцева фотона в АИП-среде относительно резкого

переднего фронта может быть приближенно оцене-

на как сумма временных интервалов, обусловленных

постепенным формированием ядерного отклика на

быстро возникшее воздействие поля падающего вол-

нового пакета и последующим дисперсионным замед-

лением фотона.

Полученные оценки задержки и скорости рас-

пространения фотонов 14.4 кэВ могут быть скоррек-

тированы в зависимости от условий эксперимента,
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Запаздывающее на 50 нс
детектирование волновой формы 14.4 кэВ фотона
от РМИ 57Co с полушириной спектральной линии
γS/(2π) = 0.68МГц [10] (синяя пунктирная кри-
вая) после прохождения поглотителя 57Fe (красная
сплошная кривая), с полушириной спектральной ли-
нии γ21/(2π) = 0.85МГц [10] и оптической толщиной
Ta = 5.5, осциллирующего на частоте Ω/γ21 = 3 с ам-
плитудой R1 = 0.38λ (см. (9)) в случае ωs = ω21

а также требований к времени задержки, скорости

распространения, выходной интенсивности и фор-

ме огибающей замедленного однофотонного волно-

вого пакета. Например, уменьшение частоты коле-

баний фольги приведет к увеличению задержки (см.

рис. 1), но одновременно к уменьшению выходной ин-

тенсивности и искажению огибающей однофотонного

волнового пакета за счет того, что более существен-

ная часть спектра поля оказывается вне окна про-

зрачности. Отсечка бриллюэновского предвестника

также может быть реализована различными спосо-

бами.

4. Выводы. Таким образом, мы показали воз-

можность замедления одиночных γ-фотонов с энер-

гией 14.4 кэВ, испускаемых РМИ 57Co, в фольге

нержавеющей стали, обогащенной нуклидом 57Fe,

при комнатной температуре посредством акустиче-

ски индуцированной прозрачности в эксперимен-

тальных условиях, реализованных в [10], до 5.4 м/с.

Еще большее замедление может быть достигнуто по-

средством уменьшения частоты акустических коле-

баний фольги, понижения ее температуры и измене-

ния химического состава допируемой матрицы.
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при финансировании Министерством науки и выс-
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Для элементов периодической системы c атомными номерами 55 ≤ Z ≤ 95 рассмотрены имеющиеся
расчетные данные по потенциалам ионизации ионов в основном состоянии с числом электронов Ne ≤ 46.
Установлена их монотонная зависимость в приведенных координатах от атомного номера Z и числа элек-
тронов Ne. Предложена полиномиальная аппроксимация этих зависимостей, дающая достаточно точную
аналитическую оценку потенциалов ионизации всех ионов рассмотренного диапазона.

DOI: 10.31857/S1234567821240034

Введение. Многозарядные ионы, положитель-
ные ионы с большой кратностью ионизации, игра-
ют существенную роль в процессах, происходящих
в высокотемпературной лабораторной и астрофи-
зической плазме. Их свойства важны для рентге-
новской астрономии и астрофизики, в физике тер-
моядерного синтеза, в кинетических моделях плаз-
мы, для исследования взаимодействия ионов с веще-
ством, в медицине и т.д. К числу важнейших харак-
теристик ионов относятся их потенциалы (в вольтах)
или совпадающие с ними численно энергии иониза-
ции (в электронвольтах). Для легких элементов экс-
периментально измерены почти все энергии иониза-
ции, но в средних и тяжелых ионах измерены лишь
несколько первых. Эти величины для многозаряд-
ных ионов получают или полуэмпирическими мето-
дами, или в результате применения различных тео-
ретических моделей.

Вся совокупность имеющихся данных по энерги-
ям ионизации атомов и ионов для элементов с атом-
ными номерами Z ≤ 110 представлена в таблицах [1]
со ссылками на источники. Бо́льшую часть этих дан-
ных представляют результаты на основе теоретиче-
ских расчетов [2] полных энергий связи атомов и всех
их ионов в основном состоянии по модели Дирака–
Фока для элементов с Z ≤ 118. Однако использо-
вание обширных таблиц на практике не очень удоб-
но и имеется потребность в возможно более точной
аппроксимации табличных данных, что определило
мотивацию исследования.

Проведенный в настоящей работе анализ энергий
ионизации ионов некоторых элементов, взятых вы-
борочно из базы данных [1], опирается на определен-

1)e-mail: shpagalya@yandex.ru

ный вид зависимости энергий связи электронов (ор-
битальных энергий) от атомного номера Z. Этот вид
был подсказан квазиклассическим примером исполь-
зования условия квантования Бора–Зоммерфельда
для вычисления электронных уровней энергии в мо-
дели атома Томаса–Ферми. Используемый нами ме-
тод [3] восстанавливает соответствующую функцию-
коэффициент при степени атомного номера Z4/3 по
имеющимся в литературе экспериментальным или
теоретическим значениям орбитальных энергий. В
частности, этот метод позволил проанализировать
орбитальные энергии в каждой подоболочке есте-
ственных атомов в основном состоянии и продемон-
стрировать закономерности в их поведении [4]. Уста-
новленный в результате закон подобия по атомно-
му номеру дает возможность аппроксимировать про-
стыми полиномами большое число данных по этим
энергиям.

Задача данного исследования – поиск похожих
закономерностей в потенциалах ионизации многоза-
рядных ионов в основном состоянии с числом элек-
тронов Ne ≤ 46 в элементах с атомными номерами
55 ≤ Z ≤ 95. Важно отметить, что в отличие от
порядка заполнения электронных состояний в ней-
тральных атомах, во всех этих ионах с увеличением
числа электронов от 1 до 46 имеет место правильное
заполнение вплоть до появления 4f -состояний в обо-
лочке N с главным квантовым числом n = 4. Это
позволяет устанавливать зависимость энергий иони-
зации только от числа электронов Ne в ионах опреде-
ленного элемента, не конкретизируя квантовые чис-
ла соответствующего электронного состояния.

В первом разделе представлен анализ энергий
ионизации из состояний K и L (n = 1, 2) оболочек,
во втором – из состояний M и N (n = 3, 4) оболочек.
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Ионизация ионов из электронных состоя-
ний K и L оболочек. В таблицах [1] находим энер-
гии ионизации ионов INe

(Z) в электронвольтах. Бу-
дем исследовать зависимость этих величин от Z при
постоянном числе электронов Ne. Это соответству-
ет принятой в литературе группировке ионов разных
элементов в изоэлектронные последовательности по
их подобию нейтральным атомам с тем же числом
электронов.

Для анализа используем вспомогательную функ-
цию eNe

(σ), которая строится по известной энергии
ионизации INe

(Z) [1] (но в атомных единицах Харт-
ри: Eh = 27.211 386 эВ) согласно следующему алго-
ритму [3]:

eNe
= (INe

(Z)/Eh)Z
−4/3, σ = πZ−1/3. (1)

На рисунке 1 по оси абсцисс отложена величина σ, а
по оси ординат десятичный логарифм соответствую-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Ионизация состояний из K

и L оболочек. Зависимости lg eNe(σ), вычисленные по
формуле (1) для 10 ионов элементов с атомными номе-
рами Z = 55, 64, 73, 83, 92, 95 по данным из [1] (сим-
волы). Линии – квадратичные интерполяции. Разные
цвета и типы линий и символов соответствуют разным
значениям числа электронов в ионе Ne. Число элек-
тронов увеличивается последовательно сверху вниз от
1 до 10. Цифры указывают начало и конец заполнения
электронами соответствующих оболочек

щего значения eNe
, вычисленные для шести разных

элементов выбранного диапазона (символы). Рису-
нок демонстрирует очень гладкие монотонные зави-
симости, которые хорошо аппроксимируются квад-
ратичными полиномами (линии):

lg eNe
(σ) =

imax
∑

i=0

a
(Ne)
i σi, imax = 2. (2)

Однако на практике требуется знать потенциа-
лы ионизации элемента с фиксированным значени-
ем атомного номера Z в зависимости от числа элек-
тронов в нем Ne или заряда иона q = Z − Ne. По-
этому более удобным оказывается другое представ-
ление функции eNe

(σ). Его можно получить, аппрок-
симируя полиномами кусочно монотонные зависимо-
сти коэффициентов ai от числа электронов Ne:

a
(Ne)
i =

kmax
∑

k=0

bikN
k
e , (3)

lg eNe
(σ) =

imax
∑

i=0

kmax
∑

k=0

bikN
k
e σ

i. (4)

Отметим здесь, что попытка интерполяции в (2) по-
линомами более высокой степени с целью повышения
точности оказывается не эффективной: коэффициен-
ты ai при этом являют скачкообразную зависимость
от Ne. В данном же случае (см. рис. 2) имеются три

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициентов
квадратичной интерполяции ai (разные символы и цве-
та) в формуле (2) от числа электронов в ионе для иони-
зации из K и L оболочек. Линии – квадратичные ин-
терполяции монотонных фрагментов

диапазона чисел электронов с монотонным поведе-
нием ai (i = 0, 1, 2) от числа электронов Ne. Для K
оболочки это один диапазон Ne = 1, 2 с линейной
интерполяцией (kmax = 1), для L – два диапазона:
Ne = 3 − 6 и Ne = 7 − 10 с квадратичной интерпо-
ляцией (kmax = 2). Полиномиальные коэффициенты
bik для этих трех диапазонов представлены в табл. 1.

Покажем, как оценить энергию ионизации много-
зарядного иона в рассмотренном диапазоне, исполь-
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Таблица 1. Полиномиальные коэффициенты bik в формуле (4) для Ne = 1− 10

Ne 1 – 2 3 – 6 7 – 10

i\k 0 1 0 1 2 0 1 2

0 3.603 146 −0.028 412 3.219 575 0.035 999 −0.005 938 2.477236 −0.151 741 0.007 355

1 −5.490 431 0.076 551 −5.978 974 −0.081 335 0.015 163 −4.443053 0.408770 −0.019 012

2 2.668 416 −0.066 836 2.932 355 0.035 506 −0.010 631 2.144 425 −0.289346 0.012 122

Таблица 2. Полиномиальные коэффициенты bik в формуле (4) для Ne = 11− 18

Ne 11 – 14 15 – 18

i\k 0 1 2 3 0 1 2 3

0 7.343 443 −1.256 454 0.107 376 −0.003 113 −32.013 158 6.149 787 −0.376 457 0.007 615

1 −15.432 109 2.735 254 −0.235 965 0.006 975 86.849 904 −16.422 831 1.005 614 −0.020 321

2 −2.443 173 0.998 928 −0.071 537 0.001 433 −60.747 007 11.284 362 −0.691 932 0.013 967

зуя формулу (4) и табл. 1, и сравним оценку с таблич-
ным значением из [1]. В качестве примера вычислим
энергии ионизации четырех ионов платины (Z = 78)
с числом электронов Ne = 7− 10. Для этого сначала
вычисляем величину σ = πZ−1/3 = 0.73528. Затем в
третьей колонке табл. 1 находим необходимые девять
коэффициентов bik. Подставляя их в формулу (4) по-
следовательно для Ne = 7, 8, 9, 10, получаем значе-
ния lg eNe

(σ) = 0.31 297, 0.30 430, 0.29 548, 0.28 653 со-
ответственно. Обращая формулу (1)

INe
= Z4/310lg eNe (σ)Eh, (5)

получаем для энергий ионизации INe
в эВ соответ-

ственно: 18 642 (18 630)60, 18 273 (18 280)60, 17 906
(17 890)50, 17 541 (17540)50. Здесь в скобках приво-
дятся табличные значения энергий ионизации из [1].
Число рядом со скобкой в верхнем регистре характе-
ризует неопределенность этих данных. Налицо прак-
тическое совпадение с нашими оценками.

Энергии ионизации из состояний M и N
оболочек. Аналогичный анализ проведен для по-
тенциалов ионизации ионов нескольких элементов из
оболочек M и N . Соответствующие результаты пред-
ставлены на рис. 3 и 4 символами и аппроксимирова-
ны квадратичными полиномами по σ согласно вы-
ражению (2) (линии). Как уже упоминалось во Вве-
дении, в оболочке N мы рассматриваем ионизацию
только из 4s, 4p и 4d состояний, в которых для всех
рассматриваемых элементов имеет место правиль-
ный порядок заполнения. Зависимость коэффициен-
тов ai (i = 0, 1, 2) от числа электронов Ne, подобная
изображенной на рис. 2, позволяет для M оболочки
выделить четыре диапазона монотонного их поведе-
ния: Ne = 11−14 и Ne = 15−18 с кубической аппрок-
симацией по Ne (kmax = 3), Ne = 19− 22 с линейной
зависимостью (kmax = 1) и Ne = 23− 28 – с квадра-
тичной (kmax = 2). В оболочке N таких диапазонов

Рис. 3. (Цветной онлайн) Ионизация состояний из M

оболочки. Зависимости lg eNe(σ) по данным из [1] для
18 ионов элементов Z = 55, 60, 70, 80, 90, 95 (симво-
лы). Обозначения аналогичны используемым на рис. 1.
Цифрами указано число электронов Ne в некоторых
ионных сериях

оказывается пять, причем все с линейной зависимо-
стью: Ne = 29 − 32, Ne = 33 − 36, Ne = 37 − 41,
Ne = 42− 44 и Ne = 45− 46. Соответствующие коэф-
фициенты bik помещены в табл. 2, 3 и 4.

Проиллюстрируем точность предложенной ап-
проксимации несколькими примерами. Вычислим
энергии ионизации INe

из оболочек M и N для неко-
торых ионов, используя формулы (4), (5) с коэффи-
циентами bik из соответствующих частей табл. 2–4. В
скобках даны для сравнения соответствующие таб-
личные значения из базы [1] с указанием их неопре-
деленности (число в верхнем регистре). Для ионов

• неодима (Z = 60) с Ne = 23− 28:
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Таблица 3. Полиномиальные коэффициенты bik в формуле (4) для Ne = 19− 32

Ne 19 – 22 23 – 28 29 – 32

i\k 0 1 0 1 2 0 1

0 2.370 049 −0.073 248 2.409 356 −0.050 056 −0.001 447 6.676 696 −0.208 925

1 −5.344 290 0.228 391 −5.528 195 0.157 211 0.004 278 −18.145 058 0.623 294

2 2.959 552 −0.195 754 3.054 579 −0.135 053 −0.003 309 12.293 592 −0.492 152

Таблица 4. Полиномиальные коэффициенты bik в формуле (4) для Ne = 33− 46

Ne 33 – 36 37 – 41 42 – 44 45 – 46

i\k 0 1 0 1 0 1 0 1

0 6.451 602 −0.224 719 13.924 293 −0.446 098 24.133 866 −0.704 916 10.670 545 −0.415 019

1 −17.779 059 0.664 419 −38.444 742 1.280 443 −67.957 131 2.026 628 −31.684 153 1.246 300

2 11.855 503 −0.508 948 26.331 729 −0.944 194 47.599 662 −1.480 698 23.229 246 −0.956 947

Рис. 4. (Цветной онлайн) Ионизация состояний из N

оболочки. Зависимости lg eNe(σ) по данным из [1] для
18 ионов элементов Z = 55, 65, 75, 85, 95 (символы).
Обозначения аналогичны используемым на рис. 1 и 3

2625.4 (2627)4, 2520.7 (2525)4, 2418.6 (2425)4,
2319.0 (2321)5, 2222.1 (2224)5, 2127.8 (2134)4;

• диспрозия (Z = 66) с Ne = 33− 36:

1366.6 (1371)5, 1317.9 (1325)4, 1270.9 (1275)4,
1225.6 (1232)5;

• вольфрама (Z = 74) с Ne = 45− 46:

1185.8 (1180.0)1.4, 1137.0 (1132.2)1.4;

• висмута (Z = 83) с Ne = 42− 44:

2055.7 (2029)4, 1993.4 (1967)4, 1933.1 (1902)4;

• нептуния (Z = 93) с Ne = 15− 18:

10464 (10470)120, 10302 (10300)120, 10126
(10130)120, 9969.4 (9970)100.

В худшем случае (для иона Bi39+) относительная по-
грешность нашей оценки 1.4 %.

Заключение. На основе квазиклассического ме-
тода [3] выделения зависимости от атомного номера
Z проведен анализ представленных в базе данных [1]
энергий ионизации многозарядных положительных
ионов с числом электронов Ne ≤ 46 для нескольких
элементов в диапазоне 55 ≤ Z ≤ 95. Анализ выявил
определенные закономерности в зависимости энер-
гий ионизации от атомного номера и числа электро-
нов во всем этом диапазоне. Использование обнару-
женных закономерностей позволяет на основе четы-
рех небольших таблиц с хорошей точностью аппрок-
симировать все данные по потенциалам ионизации
1886 = 46× 41 ионов. Предложенные аналитические
оценки могут быть полезны, например, при модели-
ровании современных энергетических проектов ла-
зерного и ионного термоядерного синтеза, в расчетах
сечения ионизации ионами нейтральных атомов [5].
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Колебательные свойства железо-иттриевого граната (Y3Fe5O12) исследованы при высоком квази-
гидростатическом давлении методом спектроскопии комбинационного рассеяния света. Рамановские
спектры измерялись в камере высокого давления с алмазными наковальнями в диапазоне давлений
0–72 ГПа при комнатной температуре. В области ∼ 50ГПа обнаружено кардинальное изменение харак-
тера спектров с исчезновением острых пиков. Это подтверждает фазовый переход из кристаллического в
аморфное состояние, который ранее был обнаружен другими экспериментальными методами. При этом
переходе также происходит спиновый кроссовер в ионах железа Fe3+, которые переходят из высокос-
пинового состояния (HS, S = 5/2) в низкоспиновое (LS, S = 1/2). По результатам измерений подробно
документированы барические зависимости фононных мод в Y3Fe5O12 от атмосферного давления до
критического давления фазового перехода.

DOI: 10.31857/S1234567821240046

1. Введение. Железо-иттриевый гранат

Y3Fe5O12 (ЖИГ или YIG) относится к хорошо

известному классу редкоземельных ферритов-

гранатов, которые являются ферримагнетиками

[1–3]. YIG обладает интересными магнитными и

резонансными свойствами, которые определили его

широкое применение в радио- и микроэлектронике

[4, 5]. Также в нем наблюдается разнообразие других

явлений, которые важны для применения этого

кристалла в прикладных целях [6–8]. Фундамен-

тальные электронные, магнитные и структурные

свойства этого материала чрезвычайно важны как

для понимания строения сильно коррелированных

электронных систем, так и для исследований свойств

внутренних слоев Земли, поскольку оксиды железа

являются наиболее распространенными в составе

минералов [9–11].

YIG имеет кубическую кристаллическую струк-

туру с пространственной группой Ia3̄d; параметр

элементарной ячейки при нормальных условиях со-

1)Siddharth S Saxena (Montu).
2)e-mail: gavriliuk@mail.ru

ставляет a0 = 12.3738 Å [12]. В элементарной ячей-

ке ионы Fe3+ занимают две структурные пози-

ции с октаэдрическим и тетраэдрическим кислород-

ным окружением. Полиэдры образуют чередующу-

юся трехмерную сеть, в которой все углы тетраэд-

ров являются общими углами ближайших соседних

октаэдров и наоборот. Эти ионы железа образуют

две магнитные подрешетки с противоположными на-

правлениями намагниченности. Формула феррита-

граната с учетом распределения катионов по подре-

шеткам записывается в виде (Y3)[Fe2](Fe3)O12. Два

иона Fe3+ из октаэдрических узлов частично компен-

сируют намагниченность трех ионов Fe3+ из тетраэд-

рических узлов, давая 5µB полной намагниченности

на формульную единицу [1]. Его температура Нееля

составляет около 559 К при атмосферном давлении.

Ранее при высоких давлениях при комнатной тем-

пературе в ЖИГ были исследованы кристалличе-

ская структура [13], электронные [14] и магнитные

[15] свойства. При давлении около 50 ГПа в ЖИГ на-

блюдается сложный фазовый переход, при котором

кардинально меняется кристаллическая структура с

переходом в аморфное состояние [13] и наблюдается
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Фотографии кристаллов образца Y3Fe5O12 толщиной ∼ 10мкм в двух сериях эксперимента:
(a) – серия run1, среда ПЭС-5, размер наковален 500 микрон, атмосферное давление (b) – серия run2, среда NH3BH3,
размер наковален 300 микрон, давление 2.8 ГПа. Для измерения рамановских спектров использовался красный лазер
Cobolt с длиной волны 660 нм

коллапс магнитного момента [15], который являет-

ся результатом перехода ионов Fe3+ из высокоспино-

вого (HS, S = 5/2) в низкоспиновое (LS, S = 1/2)

состояние (спиновый кроссовер). Также по оптиче-

ским спектрам был обнаружен электронный переход

с возможной металлизацией в диапазоне давлений

40–50 ГПа [14]. При этом переходе оптическая щель в

ЖИГ резко уменьшается с ∼ 2.3 эВ до, практически,

нулевого значения.

При давлениях выше перехода край поглощения в

оптическом спектре приобретает “урбаховскую фор-

му” (Urbach shape of the absorption edge), что является

подтверждением аморфизации кристалла [14, 16, 17].

При декомпрессии обратный электронный переход не

является полностью обратимым.

Мессбауэровские спектры при высоком давлении

указывают на магнитный коллапс при P ≈ 50ГПа

[15], а в немагнитной фазе высокого давления ЖИГ

спектры аналогичны спектрам в аморфном состоя-

нии ЖИГ при нормальных условиях [15].

В данной работе представлены результаты иссле-

дований ЖИГ с помощью спектров комбинационно-

го рассеяния света (рамановская спектроскопия) при

высоких давлениях до 72 ГПа, создаваемых в каме-

рах с алмазными наковальнями при комнатной тем-

пературе.

2. Методика эксперимента. Методом из рас-

твора в расплаве были выращены объемные моно-

кристаллы ЖИГ. Для рамановских исследований

из объемного монокристалла выкалывались пластин-

ки с характерными размерами 80 × 40 × 10мкм3 и

40× 20× 10мкм3.

Исследования проводились в камерах с алмазны-

ми наковальнями, в основу конструкции которых по-

ложены идеи из работы [18]. Были проведены две се-

рии измерений run1 и run2. В эксперименте исполь-

зовались наковальни с плоскими рабочими площад-

ками диаметром ∼ 500 мкм в серии run1 и ∼ 300 мкм

в run2. В прокладке (гаскете) из рения с помощью

лазера высверливалось отверстие диаметром около

150 мкм для run1 и 80 мкм для run2, которое служи-

ло рабочим объемом. Образец помещался в рабочий

объем камеры, который затем заполнялся средой, пе-

редающей давление. В серии (run1) использовалась

кремний-органическая жидкость ПЭС-5, а в серии

(run2) боран аммония NH3BH3.

Величина давления измерялась по сдвигу линии

люминесценции рубина. Для этого, кроме образца, в

камеру помещалось несколько кусочков рубина раз-

мером около 1–5 мкм, которые располагались на раз-

личных расстояниях от центра, чтобы иметь воз-

можность оценить градиент давления. Установлено,

что разброс давления на образце даже при макси-

мальном давлении в каждой серии был не больше

2 ГПа, что свидетельствует о хорошей степени гид-

ростатичности применяемых сред. На рисунке 1 при-

ведена фотография сборок для двух серий экспери-

мента при начальных давлениях.

Рамановские спектры снимались при комнатной

температуре на высокочувствительной рамановской

установке с высоким пространственным разрешени-

ем, предназначенной для исследований при высоких

давлениях в камерах с алмазными наковальнями. В

установке используется монохроматор Acton SP2558
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с детектором CCD PIXIS-100f фирмы “Princeton

Instruments”. Характерное время накопления спек-

тра составляло 1–2 мин. Для возбуждения спектров

рамановского рассеяния использовался твердотель-

ный DPSS лазер с длиной волны 660 нм производства

фирмы COBOLT с высокостабильной узкой линией.

3. Результаты экспериментов и их обсуж-

дение.

3.1. Аттестация исходного образца при нор-

мальном давлении. Аттестация исходного образца

была проведена методом рентгеновской монокри-

стальной дифракции. Исследование кристалличе-

ской структуры Y3Fe5O12 выполнено методом мо-

нокристального рентгеноструктурного анализа с ис-

пользованием дифрактометра XtaLAB Synergy-DW

и Ag-Kα-излучения (λ = 0.56087 Å). Уточнение пози-

ционных и анизотропных тепловых параметров ато-

мов в кубической структуре Y3Fe5O12 выполнено в

программе ShelxL [19] по 583 независимым рефлек-

сам [I > 2σ(I)] до значения фактора расходимо-

сти R = 1.9% с остаточными пиками на разност-

ной карте электронной плотности ∆ρmax = 0.86 э/Å3

и ∆ρmin = −0.90 э/Å3. По результатам уточнения

структуры установлены следующие параметры: a =

= 12.3749(2) Å, V = 1895.07(9) Å3 (пространственная

группа – Ia3̄d, Z = 8).

Кристаллическая структура Y3Fe5O12 показана

на рис. 2. Катионы Fe3+ занимают две независимые

Рис. 2. (Цветной онлайн) Кристаллическая структура
Y3Fe5O12. Ионы Fe(1)3+ и их координационные поли-
эдры показаны голубым цветом, ионы Fe(2)3+ – темно-
красным и Y3+ – желтым цветом; атомы кислорода по-
казаны светло-красными шарами

кристаллографические позиции: Fe(1) (16a : 0, 0, 0)

с октаэдрической координацией атомов кислорода и

Fe(2) (24d : 0.375, 0, 0.25) с тетраэдрической коорди-

нацией атомов кислорода. Чередующиеся октаэдры

Fe(1)O6 и тетраэдры Fe(2)O4 связаны общими вер-

шинами, образуя трехмерный каркас (рис. 2). Каж-

дый катион Y3+ занимает кристаллографическую

позицию (24c : 0.125, 0, 0.25) с 8-кратной координа-

цией атомов кислорода, через которые связан с дву-

мя соседними ионами Y3+, тремя ионами Fe(1)3+ и

шестью ионами Fe(2)3+.

Координаты атомов и некоторые межатомные

расстояния, полученные по результатам уточнения

структуры, приведены в табл. 1 и 2.

Также первоначально были проведены измере-

ния рамановских спектров исходного монокристал-

лического объемного образца при нормальном давле-

нии для его аттестации и сравнения с литературны-

ми данными. На рисунке 3 показан спектр Y3Fe5O12

в различных диапазонах частот. В диапазоне 0–

750 1/см в спектре наблюдается набор острых фо-

нонных пиков. В диапазоне 800–1500 1/см ряд пиков

существенно уширены, что, по-видимому, указывает

на их соответствие 2-фононным полосам.

На рисунке 4 приведен спектр нашего образца

в сравнении со спектром из работы [20]. Очевид-

но, что набор линий спектра полностью соответ-

ствует линиям спектра, полученным ранее [20]. До-

вольно узкая ширина линий свидетельствует о хоро-

шем качестве кристалла. Значение (величина) энер-

гий (частот) фононных мод при комнатной темпера-

туре немного меньше, чем при 80 К. Это обусловле-

но сжатием решетки и эффективным ростом энер-

гий колебательных мод при охлаждении кристалла.

В данном случае падение температуры действует эф-

фективно как рост давления. В таблице 3 приведе-

ны численные значения частот наиболее интенсив-

ных линий спектра в сравнении с частотами из рабо-

ты [20]. Эти линии являются одно- и двухфононными

линиями рамановского рассеяния кристалла ЖИГ.

3.2. Рамановская спектроскопия Y3Fe5O12 в сре-

де ПЭС-5 при давлениях до 33 ГПа. Эволюция ра-

мановских спектров при высоких давлениях P до

∼ 33 ГПа исследовалась при комнатной температуре

в квази-гидростатических условиях с использовани-

ем кремний-органической жидкости ПЭС-5 в каче-

стве среды, передающей давление (см. рис. 5a). Уста-

новлено, что частоты всех фононных мод растут

непрерывно с давлением.

Предварительная аттестация исходного образца

позволяет отстроится от паразитных пиков, обуслов-

ленных рамановским рассеянием на среде (ПЭС-5) и

паразитной люминесценцией от кристаллов рубина

(см. рис. 5).
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Таблица 1. Координаты базисных атомов и изотропные параметры смещения атомов Ueq (A2) для Y3Fe5O12

Атом Позиция Вайкоффа x y z Ueq

Y1 24c 0.125000 0.000000 0.250000 0.00510 (5)

Fe1 16a 0.000000 0.000000 0.000000 0.00545 (6)

Fe2 24d 0.375000 0.000000 0.250000 0.00519 (6)

O1 96h −0.02696 (5) 0.05685 (5) 0.15074 (5) 0.00674 (10)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр комбинационного рассеяния света в кристалле Y3Fe5O12 в различных диапазонах
частот при нормальных условиях (атмосферное давление и комнатная температура). Для возбуждения КР спектров
использовался лазер производства фирмы COBOLT с длиной волны 660 нм. На вставке показан спектр в диапазоне
600–1600 1/см, соответствующий 2-фононным полосам

Таблица 2. Выбранные межатомные расстояния в Y3Fe5O12

Связь Длина, d Å

6 х Fe1–O1 2.0214 (6)

4 х Fe2–O1 1.8643(6)

4 х Y1–O1 2.3537(6)

4 х Y1–O1 2.4343(7)

На рисунке 5b показана зависимость от давле-

ния рамановских частот в кристалле ЖИГ. Иден-

тификация колебательных мод в фазе низкого дав-

ления (P < Pcr) указана в соответствии с данными

из работы [20]. В диапазоне давлений 0–33.6 ГПа на-

блюдается плавный рост частот всех колебаний соот-

ветствующих мод, обусловленный сжатием решетки

при изменении давления. Характерная форма спек-

тра остается неизменной, что свидетельствует о со-

хранении симметрии кристаллической решетки до

давления ∼ 33 ГПа.

3.3. Рамановская спектроскопия Y3Fe5O12 в сре-

де NH3BH3 при давлениях до 72 ГПа. При измере-

нии рамановских спектров при высоких давлениях

P до ∼ 72 ГПа мы определили значение критиче-

ского давления фазового перехода (Pk ∼ 50ГПа)

в Y3Fe5O12 при комнатной температуре в квази-

гидростатических условиях с использованием боран

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



806 С. Н. Аксенов, А. А. Миронович, И. С. Любутин и др.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Рамановский спектр объемного кристалла Y3Fe5O12, измеренный при нормальном давлении
при температуре 295 K (красная линия). Для сравнения показан спектр из работы [20], измеренный при 80K (си-
няя линия). Для измерения рамановских спектров использовался красный лазер COBOLT с длиной волны 660 нм.
В работе [20] использовался лазер с длиной волны 1064 нм. Обозначения T, E и A относятся к модам T2g , Eg и A1g

соответственно

аммония (NH3BH3) в качестве среды, передающей

давление. Как видно из рис. 6, в области 42–50 ГПа

форма спектра кардинально меняется, указывая на

фазовый переход.

Область давлений 42–50 ГПа коррелирует с обла-

стью электронного перехода в ЖИГ, который мы на-

блюдали по оптическим спектрам поглощения в ра-

боте [14]. При этом переходе оптическая щель внача-

ле падает от ∼ 2.25 эВ (при 40 ГПа) до ∼0.25 эВ (при

50 ГПа), а затем окончательно схлопывается до ну-

ля около 54 ГПа, демонстрируя переход диэлектри-

ка в металл [14]. Значение давления 54 ГПа как раз

соответствует полному исчезновению рамановского

спектра в ЖИГ (см. рис. 6a). При давлении около

47 и 50 ГПа, несмотря на сильное искажение спек-

тра, еще присутствуют следы фононных мод, и для

некоторых мод еще можно определить их частоту.

Однако при давлении ∼ 54 ГПа интенсивность рама-

новского сигнала полностью подавлена и в спектре

уже отсутствуют пики, соответствующие фононным

модам ЖИГ.

Таким образом, по результатам рамановского экс-

перимента можно локализовать фазовый переход в

ЖИГ в диапазоне 47–54 ГПа.

Довольно широкая “размытость” перехода по дав-

лению, установленная по рамановским спектрам,

принципиально отличается от характера перехода

по кристаллической структуре [13] и по магнитным

свойствам, установленным из мессбауэровского экс-

перимента [15], где фазовый переход по давлению

был довольно резкий. Однако наблюдаемое бари-

ческое поведение рамановских спектров полностью

соответствует электронному переходу, наблюдаемо-

му по барическому поведению оптической щели в

ЖИГ [14].

На рисунке 6b показана зависимость от давления

рамановских частот в кристалле ЖИГ. Идентифи-

кация колебательных мод в фазе низкого давления

(P < Pcr) указана в соответствии с данными [20]. В

диапазоне 42–50 ГПа наблюдается исчезновение ча-

сти пиков и сильное уширение и подавление интен-

сивности оставшихся пиков. Особенно наглядно это
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Эволюция рамановских спектров кристалла железо-иттриевого граната Y3Fe5O12 с ростом
давления в квази-гидростатической среде ПЭС-5 (a), и зависимость от давления рамановских частот до 33.6 ГПа (b).
Идентификация колебательных мод в фазе низкого давления на рис. (b) указана в соответствии с данными [20]. Для
измерения рамановских спектров использовался красный лазер Cobolt с длиной волны 660 нм

Рис. 6. (Цветной онлайн) Эволюция рамановских спектров (a) кристалла железо-иттриевого граната Y3Fe5O12 с рос-
том давления в квази-гидростатической среде NH3BH3, и (b) – зависимость от давления рамановских частот. Иден-
тификация колебательных мод в фазе низкого давления указана в соответствии с данными [20]. Заштрихованным
прямоугольником показана область предполагаемого перехода диэлектрик-металл (см. ссылку [14]). При давлении
∼ 47ГПа вид спектра кардинально изменяется, указывая на начало фазового перехода. Окончательно новый вид
спектра устанавливается после 54ГПа

видно на примере моды в области ∼ 800 1/см. Вна-

чале ее интенсивность сильно растет с повышением

давления от нормального до 42.4 ГПа (см. рис. 6а),

затем она сильно подавляется при 47 ГПа, а при

50 ГПа исчезает полностью. Выше 54 ГПа проявля-

ется новый спектр от фазы высокого давления, ко-

торый является практически плоским и очень похож

на спектры от металлов. Таким образом, из раманов-

ского эксперимента следует, что при комнатной тем-

пературе фазовый переход по давлению начинается

при P = 42ГПа. В диапазоне 42–50 ГПа наблюдается

некое переходное состояние, и при давлениях выше

54 ГПа стабилизируется фаза высокого давления, ко-

торая, по-видимому, является металлической.
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Таблица 3. Частоты фононных мод граната Y3Fe5O12, изме-
ренные в данной работе в сравнении с данными из работы [20]

Частота (1/см) Частота (1/см)

Мода T = 80K (из [20]) T = 295K

Данная работа

T2g(1) 131 130.4

T2g(2) 174 172.4

T2g(3) 194 192.5

T2g(4) 238 236.1

Eg + T2g(5) 274 271.3

Eg 319

T2g 324

Eg(6) 346 342.4

T2g(7) 378 375.2

Eg(8) 416 416.0

T2g 419

T2g(9) 445 443.8

Eg 456

A1g(10) 504 503.2

T2g(11) 592 585.7

Eg 624 622.4

Eg + T2g 685 674.7

Eg + T2g 692

A1g 704

T2g 711

(A1g or Eg) + T2g(12) 736 732.7

Следует отметить, что при росте давления про-

исходит непрерывное эволюционное изменение спек-

тра. Так, например, при давлениях 7 ГПа и вы-

ше проявляется пик между пиками фононных мод

Eg + T2g(5) и Eg(6), и его интенсивность с ростом

давления сильно нарастает (см. рис. 5а и 6a). Одно-

временно интенсивность пиков фононных мод T2g(1)

и T2g(2) сильно ослабевает с ростом давления (см.

рис. 5a и 6a). Ряд пиков претерпевает существенное

расщепление T2g(1), Eg + T2g(5), Eg(6) и другие, ко-

торое становится сильно заметным при давлениях

выше 30 ГПа (см. рис. 5a и 6a).

Однако эти изменения, по-видимому, не связа-

ны со структурными переходами, так как согласно

рентгеновским данным кристаллическая структура

граната в этой области давлений остается неизмен-

ной [13, 21]. Эволюция рамановских спектров ско-

рее всего является результатом различного бариче-

ского поведения соответствующих фононных мод,

так как каждый пик изначально является совокуп-

ностью нескольких колебательных мод с близкими

энергиями. Более подробно такие эффекты рассмот-

рены в работе [22].

Измеренные барические зависимости для харак-

терных фононных мод приведены на рис. 6b. Очевид-

но, что эти зависимости нелинейные и для их аппрок-

симации необходимо использовать квадратичные и

более высокие степени в разложении по малому па-

раметру (P ) давления. Мы установили, что экспери-

ментальные точки можно хорошо описать (аппрок-

симировать) кубическим полиномом вида:

v = v0 + k · P + b · P 2 + c · P 3. (1)

Результаты подгонки приведены в табл. 4.

4. Обсуждение результатов. Колебательные

моды оксида дают информацию о его кристалли-

ческой структуре, которая может быть сопоставле-

на с данными рентгеновской дифракции. Из анализа

пространственной группы кристалла можно предска-

зать, сколько колебательных мод активны в рама-

новской спектроскопии [23]. Для кубической струк-

туры граната Y3Fe5O12 с пространственной группой

Ia3̄d предсказывают 25 рамановских активных мод,

которые могут быть представлены как Γ = 3A1g +

+8Eg+14F2g [24, 25]. В рамановском спектре присут-

ствуют 14 мод (2v1, 4v2, 4v3 и 4v4), которые соответ-

ствуют внутренним колебаниям молекулярной груп-

пы железных тетраэдров FeO4 [24]. Моды в области

менее 300 см−1 связаны с трансляционными смеще-

ниями (сдвигами) додекаэдрических комплексов ит-

трия YO8, тогда как моды от группы октаэдров FeO6

оказываются неактивными [24].

Ранее по рентгеноструктурным исследованиям в

работе нашей группы [13] было обнаружено, что при

давлении 50 ГПа в гранате Y3Fe5O12 происходит рез-

кий структурный переход первого рода, диффузион-

ного типа, в аморфное состояние. При этом выше

критического давления из кислородных полиэдров

прослеживаются только октаэдрические комплексы

железа FeO6 [13].

Явление аморфизации граната Y3Fe5O12 при вы-

соком давлении наблюдалось также в работе [21]

методом синхротронной рентгеновской дифракции.

Было установлено, что при последующем отжиге

образца при высокой температуре аморфная фаза

может рекристаллизоваться по схеме (Y3Fe5O12 →
→ 3YFeO3 + Fe2O3). Интересно, что в обеих новых

фазах перовскита (YFeO3) и гематита (Fe2O3) ионы

железа находятся в октаэдрических кислородных ко-

ординациях.

Важная роль октаэдрической координации же-

леза обсуждалась также в работе [15], где с по-

мощью мессбауэровской спектроскопии был обнару-

жен коллапс магнитного момента в гранате Y3Fe5O12

при высоких давлениях около 50 ГПа (при комнат-

ной температуре). Было установлено, что магнитный

коллапс является результатом перехода ионов Fe3+,
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Таблица 4. Подгонка экспериментальных точек (рис. 6b) к аналитической функции (1). Приведены численные значения (под-
гоночных) коэффициентов k, b и c, описывающие барические зависимости частоты фононных мод в Y3Fe5O12, измеренные в
данной работе при высоких давлениях в интервале 0–42 ГПа и T = 295K

Мода v0 k b c

T2g(1) 130.4 1.68255 −0.039 3.01281 · 10−4

T2g(2) 172.4 1.87727 −0.03585 2.91689 · 10−4

T2g(3) 192.5 2.45617 0.00418 −3.29601 · 10−4

T2g(4) 236.1 2.13775 −0.0159 7.31296 · 10−5

Eg + T2g(5) 271.3 2.5772 −0.01862 4.93535 · 10−5

Eg(6) 342.4 3.13825 −0.03923 4.22619 · 10−4

T2g(7) 375.2 3.10245 −0.03783 4.52515 · 10−4

Eg(8) 416.0 1.60325 0.01474 −2.14285 · 10−4

T2g(9) 443.8 2.58887 0.01486 −3.94686 · 10−4

A1g(10) 503.2 2.28021 0.0208 −3.72211 · 10−4

T2g(11) 585.7 5.35773 −0.03173 1.37402 · 10−4

(A1g or Eg) + T2g(12) 732.7 4.67369 −0.05095 4.74215 · 10−4

находящихся в октаэдрической координации грана-

та, из высокоспинового (HS, S = 5/2) в низкоспи-

новое (LS, S = 1/2) состояние (спиновый кроссо-

вер). Этот переход является необратимым, и магнит-

ные свойства не восстанавливаются после уменьше-

ния давления до нормального.

Из-за большого различия в ионных радиусах

ионов Fe3+ в HS и LS состояниях (для октаэдриче-

ских узлов rHS = 0.645 Å и rLS = 0.55 Å), кроссовер

между ними приводит к сильной связи электронных

состояний и локальных колебаний ионов кислорода

(электрон-вибронное взаимодействие) [26]. Как пока-

зано в работе [27], при давлениях вблизи кроссовера

амплитуда вибронных колебаний резко подавляется.

Явление спинового кроссовера при высоком дав-

лении было обнаружено в целом ряде оксидов на ос-

нове железа [9], в которых, однако ионы Fe3+ все-

гда находились в октаэдрической кислородной коор-

динации. Характерный диапазон давлений, где про-

исходит HS→LS переход, находится в пределах 45–

55 ГПа [9]. Недавний обзор свойств кристалла FeBO3,

где ионы Fe3+ в октаэдрической кислородной коор-

динации также демонстрируют спиновый кроссовер

в том же диапазоне давлений, приведен в работе [28].

Как показано в работах [29, 30], низкоспиновое со-

стояние ионов Fe3+ не может быть создано в тетра-

эдрических кислородных узлах при таких “низких”

давлениях, поскольку энергия LS-терма намного вы-

ше, чем энергия HS-терма. По некоторым оценкам

[30, 31] для HS-LS перехода в тетраэдрических узлах

требуется очень высокое давление более, чем на по-

рядок выше, чем для такого перехода в октаэдриче-

ских узлах.

Третий экспериментальный метод наблюдения

фазового перехода в гранате Y3Fe5O12 при высоких

давлениях связан с исследованием спектров опти-

ческого поглощения [14]. В диапазоне давлений 40–

50 ГПа был обнаружен электронный переход с рез-

ким уменьшением оптической щели от ∼ 2.3 эВ до

почти нулевого значения, что указывает на возмож-

ную металлизацию. Окончательное уменьшение оп-

тической щели до нуля происходит примерно при

55 ГПа [14]. Сделано заключение, что это фазовое

превращение при 40–55 ГПа является переходом ти-

па диэлектрик-металл [14].

При теоретическом анализе механизмов металли-

зации в соединениях 3d элементов с сильными элек-

тронными корреляциями С. Г. Овчинниковым уста-

новлена важная роль эффективного параметра Хаб-

барда Ueff, поведение которого сильно зависит от спи-

нового состояния электронов в 3d оболочке [32, 33]. В

частности, спиновый HS-LS кроссовер в 3d5 ионах,

находящихся в окружении лигандов с октаэдриче-

ской симметрией, приводит к значительному пони-

жению эффективного параметра кулоновского взаи-

модействия Ueff Хаббарда. При этом условие метал-

лизации мотовского диэлектрика Ueff ∼ W (где W –

ширина d зоны) может наступить при гораздо мень-

ших давлениях, чем в известном механизме ушире-

ния зоны [34]. Эти результаты показывают, что окта-

эдрические структурные комплексы [FeO6], которые

присутствуют в кристаллической структуре граната

Y3Fe5O12 и продолжают доминировать после транс-

формации структуры при воздействии высокого дав-

ления, являются необходимым условием для реали-

зации целого ряда фазовых превращений.

В настоящей работе нами использован уже чет-

вертый экспериментальный метод для изучения фа-

зовых превращений в гранате Y3Fe5O12 при высоких

давлениях. Проведенные исследования подтвердили
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наличие фазовых превращений (и общую концепцию

их трактовки) и дали новую важную информацию о

поведении колебательных спектров граната в широ-

кой области давлений до 72 ГПа.

По нашему мнению, для дальнейшего изуче-

ния электронного состояния граната Y3Fe5O12 при

давлениях выше перехода необходимо измерение

электро-сопротивления при высоких давлениях и

криогенных температурах. При этом следует отме-

тить, что аморфное состояние [13] и перекристал-

лизованная фаза со структурой перовскита [21] яв-

ляются принципиально различными стабильными

фазовыми состояниями. Возможно, что металличе-

ское состояние обусловлено именно аморфизацией, а

не процессом по сценарию падения энергии Мота–

Хаббарда Ueff при спиновом кроссовере в ионах же-

леза Fe3+ (S = 5/2 → 1/2) [9, 33, 35]. Это требует от-

дельных резистивных исследований как для аморф-

ной фазы, так и для перовскитовой.

В целом, результаты данного исследования очень

важны, как для физики систем с сильной корреляци-

ей электронов, так и для геофизики, где различные

окислы железа рассматриваются как одни из состав-

ляющих мантии Земли.
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Показано, что в топологическом изоляторе (ТИ) межузельное кулоновское взаимодействие (МКВ)
электронов приводит к расщеплению исходной энергетической структуры и индуцированию двух зон
флуктуационных состояний (ЗФС). В результате полный спектр фермиевских возбуждений ТИ имеет
четырехполосную структуру. При этом диэлектрическая щель определяется энергетическим интерва-
лом между дном ЗФС электронов проводимости и потолком валентной ЗФС. Уменьшенная ширина
ЗФС приводит к появлению квазичастиц с различными эффективными массами.

DOI: 10.31857/S1234567821240058

1. Введение. Свойства топологических изоля-
торов (ТИ) и условия реализации краевых состоя-
ний в начале рассматривались для систем, описывае-
мых квадратичными формами гамильтонианов [1–3],
для структур с аномально сильной спин-орбитальной
связью [4], а также в рамках модели, выведенной на
основе формализма огибающих волновых функций
и граничных условий [5]. В последнее время стали
исследоваться свойства двухподрешеточных ТИ [6].

В реальных материалах часто реализуется ре-
жим, когда взаимодействие между фермионами не
может считаться малым. Это инициирует работы, в
которых спектр возбуждений ТИ и топологическая
классификация проводится при учете межузельных
кулоновских взаимодействий (МКВ) [7–10].

Включение МКВ не позволяет использовать
классические методы вычисления спектра фермиев-
ских возбуждений (ТИ), а простые линеаризованные
схемы, типа обобщенного приближения Хартри–
Фока, не являются корректными, как только
параметры кулоновского взаимодействия становят-
ся сравнимыми с параметрами, определяющими
затравочную энергетическую структуру ТИ. Эти
факторы определяют актуальность развития теории
отмеченных материалов на основе современных
квантово-статистических методов.

Проблема корректного описания МКВ усугуб-
ляется, если имеет место перекрытие затравочных
зон. Тогда кулоновское взаимодействие, как извест-
но [11–13], может существенно повлиять на систему
и сформировать фазу экситонного диэлектрика. При

1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

этом обменная часть МКВ способна индуцировать в
экситонном диэлектрике краевые состояния [14].

Ранее для ансамбля хаббардовских фермионов
было показано, что МКВ могут привести к расщепле-
нию спектра фермиевских возбуждений и образова-
нию зоны флуктуационных состояний (ЗФС) [15, 16].
Название объяснялось тем, что вычеты электрон-
ной функции Грина (ФГ) в окрестностях индуци-
рованных полюсов были пропорциональны средне-
квадратичной флуктуации электронной плотности.

Этот результат был получен как на основе рас-
ширенного набора базисных операторов [15], так и в
рамках диаграммной техники в атомном представ-
лении [16]. Во втором методе при нахождении массо-
вого оператора для фермионной функции Грина су-
щественную роль сыграло точное суммирование под-
последовательности диаграмм, описывающих вкла-
ды от одноузельных зарядовых флуктуаций (ЗФ).

Принимая во внимание этот результат, можно
ожидать, что в условиях инвертированной зонной
структуры, имеющей место в ТИ, включение МКВ
может приводить к более заметному качественному
изменению энергетической структуры. Это следует
из того, что возникновение дополнительных подзон
как для электронов проводимости, так и для элек-
тронов валентной зоны, между которыми располага-
ется спектр краевых состояний, может кардинально
сказаться как на структуре спектра ТИ, так и на по-
ведении плотности фермионных состояний.

В данной работе в рамках наиболее популяр-
ной модели ТИ, предложенной в работе Bernevig–
Hughes–Zhang (модель BHZ) [1], описывающей энер-
гетическую структуру квантовой ямы HgTe (см. так-
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же [2, 3]), на основе расширенного набора базисных
операторов при учете МКВ решена задача о спектре
фермиевских возбуждений.

Показано, что ЗФ качественно меняют энергети-
ческую структуру ТИ: спектр возбуждений состоит
не только из зоны проводимости и валентной зоны,
но и из двух ЗФС, а краевые состояния располагают-
ся между верхней и нижней ЗФС, для которых имеет
место возрастание эффективных масс.

2. Гамильтониан модели BHZ+V . На-
помним основные особенности, определяющие
характеристики фермионного ансамбля со спин-
орбитальным взаимодействием, описываемого
моделью BHZ.

Эффекты кристаллического поля, релятивист-
ские поправки и спин-орбитальное взаимодействие
приводят к тому, что из шести 5p – спин-орбиталей
Te важную роль в формировании зонной структуры
играют только две: |lz = 1, σ = +1/2〉 и |lz = −1,
σ = −1/2〉, где |lz – проекция орбитального момен-
та, σ – проекция спина [3]. Эти состояния образуют
актуальный базис для описания валентной зоны.

Зона проводимости формируется из 6s-состояний
атомов Hg, которые по симметрийным причинам не
испытывают существенных изменений.

В квазиимпульсном представлении ĤBHZ может
быть записан следующим образом:

ĤBHZ =
∑

kσ

[

εaka
+
kσakσ + εbkb

+
kσbkσ

]

+

+
∑

kσ

(Γkσa
+
kσbkσ + Γ∗

kσb
+
kσakσh.c.), (1)

где akσ и bkσ – операторы вторичного квантования,
используемые для описания зоны проводимости и ва-
лентной зоны соответственно. Затравочные спектры
фермиевских состояний определяются выражениями

εak = εa + tak, εbk = εb + tbk, (2)

где εa и εb задают центры зоны проводимости и ва-
лентной зоны соответственно. Квазиимпульсная за-
висимость спектра соответствует учету перескоков в
пределах первой координационной сферы

tak = 2ta(cos(kx) + cos(ky)),

tbk = 2tb(cos(kx) + cos(ky)), (3)

ta и tb – параметры перескоков для зоны проводимо-
сти и валентной зоны соответственно.

Ковалентное смешивание состояний ионов Hg и
Te определяется функцией

Γkσ = −2tsp

{

ησ sin
k1 + k2

2
− i sin

k1 − k2
2

}

, (4)

в которой интенсивность гибридизации задается па-
раметром tsp. При записи (4) учитывались фазы
атомных спин-орбиталей [3].

Эффекты ЗФ связаны с добавлением оператора

V̂ =
∑

f∈F,δ

V∆n̂f ·∆n̂f+δ, (5)

где V – параметр, определяющий энергию взаимо-
действия электронов, находящихся на ближайших
ионах Hg и Te, соединяемых вектором δ. Среднепо-
левые вклады учтены в εa и εb.

Принято, что ионы Hg находятся в узлах F -
подрешетки, нумеруемые посредством f . Узлы ионов
Te образуют G-подрешетку и обозначаются буквой g.

В (5) операторы флуктуации электронной плот-
ности на узле определяются выражениями

∆n̂f = n̂f − 〈n̂f 〉, n̂f =
∑

σ

a+fσafσ,

∆n̂g = n̂g − 〈n̂g〉, n̂g =
∑

σ

b+fσbfσ, (6)

в которых использовано представление Ванье

afσ =
1√
N

∑

k

eikfakσ, bgσ =
1√
N

∑

k

eikgbkσ, (7)

где N – число элементарных ячеек, а 〈n̂f(g)〉 – равно-
весное число электронов на узле в F (G)-подрешетке.

Добавление оператора V̂ к гамильтониану ĤBHZ

приводит к рассматриваемой модели BHZ + V :

ĤBHZ+V = ĤBHZ + V̂ . (8)

3. Флуктуационная ренормировка локали-
зованных уровней и расщепление зон. При уче-
те корреляционных эффектов первые точные урав-
нения движения записываются в виде:

(

i
d

dt
− εa − tak

)

akσ = Γkσbkσ + V Akσ ,

(

i
d

dt
− εb − tbk

)

bkσ = Γ∗
kσakσ + V Bkσ, (9)

где операторы

Akσ =
1

N

∑

f∈F,qδ

eif(q−k)aqσ∆n̂f+δ, (10)

Bkσ =
1

N

∑

g∈G,qδ

eig(q−k)bqσ∆n̂g+δ, (11)

отражают связь фермионов с ЗФ.
Из (9) видно, что V играет роль константы связи

между фермионами и флуктуациями электронных
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плотностей. Если этот параметр не мал, то необхо-
димо корректное описание отмеченной связи.

Решение такой задачи осуществим посредством
расширения набора базисных операторов:

{akσ, bkσ} −→ {akσ, bkσ, Akσ , Bkσ}. (12)

Записывая уравнения для Akσ и Bkσ и применяя
метод Цванцинга–Мори [17, 18], получим
(

i
d

dt
− ε̃a − tak/2

)

Akσ = M∗
kσakσ + Lkσbkσ,

(

i
d

dt
− ε̃b − tbk/2

)

Bkσ = Pkσakσ +Mkσbkσ . (13)

В правых частях этих уравнений сохранены только
главные вклады. При этом квазиимпульсные зависи-
мости коэффициентов определяются выражениями:

Mkσ = 2h(2− h)V − Γkσ
1

N

∑

q

Φkq〈b+qσaqσ〉,

Lkσ =
1

N

∑

q

Φkq [(tbq − taq − tbk)〈b+qσaqσ〉+ Γab
qσ],

Pkσ =
1

N

∑

q

Φkq[(taq − tbq − tak)〈a+qσbqσ〉+ (Γba
qσ)

∗],

Φkq = 4 cos((kx − qx)/2) cos((ky − qy)/2),

Γab
qσ = Γqσ(n

a
qσ − nb

qσ). (14)

Кроме того, учитывалось, что узельная концентра-
ция электронов валентной зоны незначительно отли-
чается от 2 и описывается через концентрацию ды-
рок h:

nG =
1

N

∑

g

〈n̂g〉 =
1

N

∑

gσ

〈b+gσbgσ〉 = 2− h. (15)

Из условия равенства концентрации электронов про-
водимости и дырок следует уравнение для вычисле-
ния химпотенциала

nF =
1

N

∑

f

〈n̂f 〉 =
1

N

∑

fσ

〈a+fσafσ〉 = h. (16)

Из (13) следует, что зарядовые флуктуации сдви-
гают центры зон, связанных с композиционными опе-
раторами Akσ и Bkσ, поскольку в уравнения входят
не затравочные величины εa и εb, а ренормирован-
ные: ε̃a и ε̃b. Существенно, что флуктуационная ре-
нормировка реализуется по различным сценариям:

εa −→ ε̃a = εa − (1− h)V, (17)

εb −→ ε̃b = εb + (1− h)V. (18)

В результате ЗФС, индуцируемая композицион-
ным оператором Akσ, смещается в направлении ва-
лентной зоны на величину (1−h)V . Подчеркнем, что

эта ЗФС, как видно из (10), обусловлена когерентной
суперпозицией состояний, каждое из которых комби-
нируется из фермионов зоны проводимости и связан-
ных с ними флуктуациями электронной плотности в
валентной зоне. Существенно, что ЗФС в энергети-
ческой шкале расположена ниже затравочной зоны
проводимости. Поэтому в перестроенной энергетиче-
ской структуре ТИ ЗФС играет роль ренормирован-
ной зоны проводимости.

Иное смещение имеет место для валентной ЗФС,
генерируемой оператором Bkσ, когда происходит
движение навстречу зоны проводимости на ту же са-
мую величину (1−h)V . В этом случае ЗФС формиру-
ется посредством связывания фермионов валентной
зоны с флуктуациями электронной плотности из зо-
ны проводимости. Важно, что данная ЗФС смеще-
на в сторону больших энергий и по этой причине в
ренормированном спектре ТИ выдвигается на роль
валентной зоны.

Причина различия связана со значениями квад-
рата флуктуации электронной плотности для ва-
лентной зоны и для зоны проводимости. В первом
случае флуктуации происходят на фоне почти пол-
ного заполнения электронных уровней, и тогда:

(∆n̂g)
2 = h(2− h)/2− (1− h)∆n̂g. (19)

Для зоны проводимости флуктуации электронной
плотности происходят при незначительном заполне-
нии уровней. Поэтому оператор квадрата флуктуа-
ции электронной плотности имеет иное выражение

(∆n̂f )
2 = h(2− h)/2 + (1− h)∆n̂f . (20)

Различие в знаках перед вторыми слагаемыми в
правых частях этих равенств и приводит к различно-
му смещению флуктуационных зон, поскольку элек-
трон проводимости благодаря МКВ “зацепляется” за
флуктуации плотности электронной плотности ва-
лентной зоны, тогда как электрон валентной зоны
через МКВ связывается с флуктуациями электрон-
ной плотности в зоне проводимости.

4. Спектр возбуждений и плотность элек-
тронных состояний в модели BHZ+V . Из (9)
и (13) следует, что спектр возбуждений ТИ опреде-
ляется решениями дисперсионного уравнения

[(ω − εak)(ω − εbk)− |Γkσ |2](ω − ε̃ak)(ω − ε̃bk)−
−V [Mkσ(ω − εak) + ΓkσPkσ](ω − ε̃ak)−
−V [M∗

kσ(ω − εbk) + Γ∗
kσLkσ](ω − ε̃bk) +

+V 2(|Mkσ|2 − PkσLkσ) = 0, (21)

где

ε̃ak = ε̃a + tak/2, ε̃bk = ε̃b + tbk/2. (22)
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Коэффициенты уравнения являются функци-
ями квазиимпульса, зависящими самосогласо-
ванным образом от термодинамических средних
〈a+qσbqσ〉, 〈a+qσaqσ〉, 〈b+qσbqσ〉.

Для их вычисления воспользуемся методом двух-
временных функций Грина (ФГ). Применим матрич-
ный способ описания и введем оператор поля:

Ψ̂kσ = (akσ , bkσ, Akσ , Bkσ)
T .

С его помощью определим 16-ти компонентную мат-
ричную функцию Грина (ФГ) Ĝkσ(t− t′):

Ĝkσ(t− t′) = −iθ(t− t′)〈{Ψ̂kσ(t), Ψ̂
+
kσ(t

′)}+〉, (23)

где θ(t− t′) – единичная функция Хевисайда по вре-
менным аргументам t и t′. Под знаком термодинами-
ческого среднего стоит антикоммутатор от операто-
ров поля, взятых в моменты времени t и t′.

Уравнение движения для ФГ запишется в виде:

[ωÎ − M̂kσ]Ĝkσ(ω) = Ŝkσ, (24)

где I – единичная матрица, а элементы матрицы M̂
определяются из соответствия уравнений (9) и (13) с
уравнением (24), ω – частота.

В правой части (24) стоит матрица Ŝkσ:

Ŝkσ = 〈{Ψ̂kσ, Ψ̂
+
kσ}+〉. (25)

Уравнения самосогласования для термодинами-
ческих средних нетрудно получить из решения си-
стемы (24). При их анализе использовалась симмет-
рийная классификация допустимых фаз [14, 19–21].

Опуская промежуточные вычисления, приведем
результаты, связанные с влиянием ЗФ.

На рисунке 1 показан спектр фермиевских воз-
буждений. Видно, что при фиксированном значении
одной из проекций квазиимпульса (в данном случае
kx) возникают четыре полосы значений энергии, в
каждой из которых энергия фермиевского состояния
меняется при изменении второй проекции квазиим-
пульса (ky). При этом относительно узкие ЗФС при-
мыкают к диэлектрической щели.

Приведенные результаты показывают, что ЗФ
инициируют появление фермионов с увеличенной
массой. В этой связи отметим, что аргумент о суще-
ствовании в квантовой яме HgTe легких и тяжелых
дырок использовался в работе [22] при интерпрета-
ции полученных экспериментальных данных по маг-
нитным свойствам двумерных фермионов.

Учитывая этот результат, продемонстрируем, что
ЗФ могут инициировать появление тяжелых ды-
рок. С этой целью на рис. 2 показан энергетический
спектр для направления kx = ky. Видно, что при
малых концентрациях носителей тока в квантовой

Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектр энергий фермиевских
состояний ТИ при учете кулоновских корреляций для
V = 1, ta = −0.45, tb = 0.45, tsp = 0.2, h = 0.25

яме будут заполняться состояния с тяжелыми дыр-
ками. При возрастании концентрации носителей нач-
нут подключаться состояния с легкими дырками.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Фермионный спектр ТИ для
kx = ky при V = 0.5, h = 0.2. Остальные параметры
как на рис. 1

Следует подчеркнуть, что такому подключе-
нию способствует то, что для тяжелых дырок,
соответствующих валентной ЗФС, спектральная
интенсивность мала, т.к. она пропорциональна
средне-квадратичной флуктуации плотности заряда
в зоне проводимости. Это обстоятельство способ-
ствует быстрому переходу к режиму заполнения
долин с легким дырками [22].

Заметим, что для фермионов Хаббарда ЗФС, рас-
полагаясь значительно ниже химпотенциала, приво-
дила лишь к перераспределению заполнения ферми-
онных состояний.
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В данном случае ситуация кардинально иная, по-
скольку ЗФС играет определяющую роль в термоди-
намических свойствах ТИ.

Поскольку при разных значениях kx энергетиче-
ские интервалы полос разные, то происходит пере-
крытие расщепленных частей зоны проводимости и
валентной зоны. В результате полная плотность со-
стояний сохраняет только одну щель в спектре со-
стояния. Такой случай продемонстрирован на рис. 3,
где показано поведение плотности фермионных со-
стояний ТИ. Заметим, что при удалении от верхнего
края щели плотность состояний сильно уменьшает-
ся, но не обращается в нуль, поскольку имеется пе-
рекрытие зон.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Плотность фермионных со-
стояний ТИ в модели BHZ+V . Параметры те же, что
и на рис. 1

Для ТИ с меньшими значениями ширины за-
травочных зон происходит уменьшение перекрытия
энергетических интервалов, и падение плотности со-
стояний проявляется сильнее. При этом в режиме уз-
козонного ТИ, когда параметры перескоков по абсо-
лютным величинам значительно меньше параметра
межузельного кулоновского взаимодействия, проис-
ходит полное отщепление ЗФС, сопровождаемое по-
явлением диэлектрических щелей и падением до ну-
ля плотности состояний. Этот случай продемонстри-
рован рис. 4.

5. Спектр краевых состояний в модели
BHZ+V . В условиях расщепленной зонной струк-
туры ТИ актуальным становится вопрос о положе-
нии спектра краевых состояний. Для ответа на него
приведенная выше система уравнений самосогласо-
вания была решена для геометрии цилиндра. Резуль-
тат вычислений энергетической структуры представ-
лен на рис. 5. Для большей наглядности спектр по-
казан для части зоны Бриллюэна, соответствующей

Рис. 4. (Цветной онлайн) Плотность фермионных со-
стояний узкозонного ТИ в модели BHZ+V . Здесь ta =

= −0.3, tb = 0.3, остальные параметры те же, что и на
рис. 1

относительно небольшим значениям квазиимпульса
в направлении, для которого используются периоди-
ческие граничные условия. Видно, что энергии крае-
вых состояний расположены между валентной ЗФС
и ЗФС электронов проводимости.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектр объемных и краевых
состояний ТИ в модели BHZ +V . Параметры те же,
что и на рис. 1

Полученный результат означает, что при интер-
претации свойств ТИ существенное значение приоб-
ретают особенности энергетической структуры, обу-
словленные ЗФ. Поскольку изменения ожидаются в
материалах, для которых параметр МКВ не мал, сде-
лаем несколько замечаний относительно параметра
V в квантовой яме CdTe/CdHg/CdTe, описываемой
моделью BHZ.

В этой модели спин-орбитальное взаимодействие
входит в нулевой гамильтониан, на основе которого
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строится актуальный базис электронных состояний
ионов Te [3]. При этом учитываются только две ниж-
ние по энергии спин-орбитали, тогда как наличием
верхних спин-орбиталей пренебрегается.

Такой подход оправдан, если параметр пере-
скока между спин-орбиталями, принадлежащим со-
седним ионам Te, не превосходит параметра спин-
орбитальной связи. Это условие ограничивает допу-
стимые значения параметра перескока валентной зо-
ны: |tb| . |λ|, λ – константа спин-орбитального взаи-
модействия. Учитывая реальные значения λ, следу-
ет ожидать, что величина кулоновского взаимодей-
ствия между электронами, находящимися на сосед-
них ионах Te и Hg, соответствует случаю, когда V
не меньше других энергетических параметров моде-
ли BHZ и энергетическая структура квантовой ямы
для ширины, соответствующей режиму ТИ, должна
описываться моделью BHZ +V .

В этом случае, как видно из рис. 5, краевые со-
стояния примыкают к двум ЗФС, для которых име-
ет место значительная ренормировка эффективных
масс. Соответственно этому существенно изменятся
и такие характеристики, как электронная теплоем-
кость, магнитная восприимчивость и т.д.

6. Заключение. В заключение подчеркнем, что
для фазы ТИ, когда реализуется инвертированное
расположение потолка валентной зоны и дна зо-
ны проводимости, включение МКВ электронов при-
водит к качественному изменению энергетического
спектра и плотности фермионных состояний, как
только параметр МКВ не является малым по срав-
нению с интегралами перескоков.

Главная модификация связана с индуцированием
двух ЗФС, при котором полный спектр фермиевских
возбуждений ТИ характеризуется четырехполосной
энергетической структурой.

Существенно, что в спектральном и термодина-
мическом отношениях ЗФС играют главную роль,
поскольку они находятся в непосредственной близо-
сти к щели в спектре объемных состояний и между
ними располагается спектр краевых состояний ТИ.
При этом потолку валентной зоны и дну зоны про-
водимости соответствуют квазичастицы из ЗФС с ре-
нормированными эффективными массами (в нашем
случае m∗ & 2m). Такое возрастание массы квазича-
стиц обусловлено коррелированным движением фер-
мионов с окружающими его зарядовыми флуктуаци-
ями. Возрастание энергии вблизи дна зоны проводи-
мости сопровождается падением плотности состоя-
ний, соответствующим псевдощелевому поведению.

Для режима узкозонного ТИ p-типа, когда па-
раметр межузельного кулоновского взаимодействия
превосходит параметры перескоков, плотность состо-

яний уменьшается до нуля и образуется дополни-
тельная энергетическая щель.

Аналогичная картина имеет место для плотно-
сти электронных состояний вблизи потолка валент-
ной зоны.

Следует заметить, что предсказанные особенно-
сти энергетической структуры, вызванные зарядовы-
ми флуктуациями, будут иметь место не только для
рассмотренной модели, но также и для других мно-
гозонных моделей полуметаллов.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
# 19-02-00348).
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Исследовано влияние инфракрасного, зеленого и ультрафиолетового лазерного излучения на элек-
трическое сопротивление гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3. В диапазоне 80–200 K освещение вы-
зывает возрастание сопротивления с характерным временем ∼ 4–15 с. Отрицательный эффект фотопро-
водимости зарегистрирован при облучении инфракрасным, зеленым и ультрафиолетовым светом.

DOI: 10.31857/S123456782124006X

Часто уникальные свойства функциональных ма-
териалов достигаются за счет эффектов, связан-
ных со сложным составом гетероструктуры. Приме-
ром таких новых материалов служат оксидные ге-
тероинтерфейсы между двумя непроводящими ок-
сидами, обладающие уникальными транспортными
свойствами вследствие сильных электронных корре-
ляций. После обнаружения области с высокой по-
движностью носителей заряда на интерфейсе меж-
ду LaAlO3 (LAO) и SrTiO3 (STO) [1] к исследова-
ниям гетероинтерфейсов на основе двух непроводя-
щих оксидов было приковано особое внимание [1–10],
так как открывалась возможность сделать следую-
щий шаг в направлении миниатюризации размеров
электронных устройств. Широкий круг других фи-
зических явлений, наблюдался в подобных системах
[2–10]. В частности, было обнаружено, что в сло-
ях STO на границе LAO/STO образуется металли-
ческая фаза, или так называемый квазидвумерный
электронный газ (q2DEG), если количество слоев
LAO больше трех [3, 4]. Такая система переходит в
сверхпроводящее состояние ниже 300 мК [4]. Позд-
нее двумерный электронный газ (2DEG) был обнару-
жен на границах раздела между другими немагнит-
ными диэлектриками, например, KTaO3/SrTiO3 [5]
и CaZrO3/SrTiO3 [6]. Q2DEG был также обнару-
жен на границах раздела между магнитоупорядо-
ченными изоляторами Мотта, в частности, на грани-
цах с ферромагнитным GdTiO3 (GTO) [7], а также
на интерфейсе с антиферромагнитными SmTiO3 [8],
LaTiO3 [9], c максимально возможной плотностью
носителей заряда 3 × 1013 см−2. В гетероструктуре
LAO/STO был обнаружен ферромагнетизм [4, 9].

1)e-mail: mamin@kfti.knc.ru

Предполагается, что возникновение прово-
димости связано со структурной и электронной
перестройкой, которая обусловлена локальной по-
лярностью слоев (LaO)+1 и (AlO2)

−1 в LAO. В
недавней работе мы показали, что высокопроводя-
щая область может возникать на интерфейсе между
сегнетоэлектриком и диэлектриком в гетерострук-
турах Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 (BSTO/LMO) [11].
Позже была предсказана и обнаружена сверх-
проводимость на интерфейсе гетероструктуры
Ba0.8Sr0.2TiO3/La2CuO4 [12–14]. В данных случаях
в системе существует сегнетоэлектрическая по-
ляризация, связанная со сдвигом атомов Ti+4 из
центра симметрии кислородного октаэдра в BSTO.
Так как направление такой поляризации можно
изменять внешним электрическим полем, а ее ве-
личина может зависеть от концентрации свободных
носителей, которые могут ее экранировать, то в
гетероструктуре подобной BSTO/LMO возникает
возможность изменения сопротивления интерфей-
са электрическим полем и светом. В настоящей
работе мы представляем результаты исследования
проводящих свойств гетероструктуры BSTO/LMO
с толщиной слоя BSTO 350 нм после воздействия
светом различного спектрального состава.

Гетероструктуры BSTO/LMO были получены пу-
тем нанесения эпитаксиальной пленки сегнетоэлек-
трика BSTO на поверхность монокристаллов LMO
методом реактивного распыления стехиометриче-
ских мишеней (ВЧ-распыление) [15, 16] при темпе-
ратуре 650 ◦C. Выбор этих объектов в первую оче-
редь оправдан тем, что имеются развитые техноло-
гии приготовления каждого отдельного компонен-
та [15]. Пленки BSTO имеют температуру сегнето-
электрического перехода около Tc ∼ 540 K для пле-
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нок толщиной 300 нм на подложке MgO [15, 16].
Мы используем пленки толщиной 350 нм, посколь-
ку свойства q2DEG не зависят от толщины сегнето-
электрической пленки выше определенного порога.
Пленка BSTO на подложке LMO будет находиться
в сегнетоэлектрическом состоянии при температуре
ниже комнатной.

Сопротивление интерфейса измерялось по стан-
дартной четырехконтактной методике в отсутствии
освещения и при освещении инфракрасным, зеле-
ным и ультрафиолетовым светом со стороны сегне-
тоэлектрической пленки. В связи с этим основное
поглощение света было в пленке BSTO. Схематиче-
ское изображение представлено на вставке к рис. 1b.
Контактные площадки для измерения сопротивле-
ния были изготовлены с использованием серебря-
ной пасты, соединяющей тонкие золотые провода
(25 мкм) с поверхностью образца в области интер-
фейса. Пример расположения контактных площадок
на образце представлен на рис. 1a. Точное положе-
ние контактных площадок было различным в раз-
ных экспериментах. Ток подавался через две внеш-
ние площадки, расположенные на боковых гранях
образца (см. рис. 1a). Измерение падения напряже-
ния проводилось по двум другим контактным пло-
щадкам, расположенным на поверхности образца. В
ходе измерений результаты были получены для раз-
личных образцов. Основные результаты, представ-
ленные в статье, были получены на образце с разме-
рами 4.0× 3.2× 0.7мм3. Во время измерений образец
при помощи непроводящего клея фиксировался на
холодный медный палец внутри криостата Janis ST-
100.

Температура образцов измерялась медь-констан-
тановой термопарой и поддерживалась с точностью
± 0.1 К. Температура стабилизировалась с помощью
терморегулятора Lakeshore 325. Излучение генери-
ровалось фемтосекундным лазером на иттербиевом
кристалле, с частотой импульсов 3 кГц (с возмож-
ностью прореживания до 1.5 и 0.75 кГц), длительно-
стью импульсов ∼ 200 фс и средней плотностью пото-
ка 80 мВт · см−2 с центральной длиной волны 1028 нм
(1.2 эВ, инфракрасное излучение), а также на удво-
енной и учетверенной частотах, 514 нм (2.4 эВ, зе-
леное излучение) и 257 нм (4.8 эВ, ультрафиолето-
вое излучение). Несфокусированный лазерный пучок
диаметром 4 мм с профилем интенсивности гауссовой
формы облучал пространство между контактными
площадками через оптическое окно криостата.

Ширина запрещенной зоны пленки BSTO (око-
ло 3 эВ) существенно больше энергии кванта для ин-
фракрасного (1.2 эВ) и зеленого (2.4 эВ) света, по-
этому излучение на этих длинах волн, не поглоща-
ясь BSTO, будет проникать в подложку (LMO) и со-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Фотография образца с харак-
терным расположением контактных площадок (a) и за-
висимость электрического сопротивления гетерострук-
туры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 от времени (b) при ин-
фракрасном (длина волны 257 нм), зеленом (514 нм) и
ультрафиолетовом (1028 нм) освещении (верхняя кри-
вая). Периоды без света заштрихованы. Температура
образца стабилизирована при 150 К (нижняя кривая).
Схема эксперимента показана на вставке

здавать там свободные пары носителей заряда. Ши-
рина запрещенной зоны LMO составляет 0.5–1.3 эВ
[17, 18], поэтому можно ожидать большей глуби-
ны проникновения инфракрасного излучения в LMO
по сравнению с зеленым. Ультрафиолетовый свет
(4.8 эВ) в основном поглощается в слое BSTO, но так
или иначе ожидается, что фотовозбужденные носи-
тели заряда будут вносить вклад в проводимость об-
разца.

Мы исследовали влияние освещения на электри-
ческое сопротивление гетероструктуры BSTO/LMO
ниже 230 K, когда гетероструктура имеет высокие
проводящие свойства. После охлаждения и стабили-
зации температуры на определенном значении изме-
рялось сопротивление гетероструктуры вдоль интер-
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фейса сначала без освещения, а после при периоди-
ческом включении и выключении той или иной по-
следовательности облучения с определенной длиной
волны. Была исследована динамика фотоотклика с
временным разрешением. В нашем случае регистри-
руемым сигналом было сопротивление образца меж-
ду внутренними контактными площадками.

На рисунке 1b показано изменение фотопроводи-
мости во времени при 150 К при включении инфра-
красного, зеленого и ультрафиолетового освещения.
Наблюдалось увеличение сопротивления при воздей-
ствии света на всех используемых длинах волн и вос-
становление сопротивления в темном состоянии. От-
клик на облучение зеленым светом наиболее замет-
ный. С другой стороны, реакция на инфракрасный
свет значительно слабее.

Температурная зависимость электросопротивле-
ния гетероструктуры BSTO/LMO показана на встав-
ке на рис. 2а. Временные изменения фотосопротивле-
ния гетероструктуры BSTO/LMO при освещении зе-
леным светом при температурах 77, 120 и 160 K пока-
заны на рис. 2 (рис. 2a–c соответственно). Сопротив-
ление повышается при освещении зеленым светом и
восстанавливается до исходных значений в темном
состоянии для всех температур. Влияние зеленого
света на электрическое сопротивление гетерострук-
туры BSTO/LMO при различных температурах по-
казано на вставке к рис. 2b. Разброс значений для
разных температур, по-видимому, указывает на вли-
яние предыстории на эффект.

На рисунке 3 показаны множественные переклю-
чения электрического сопротивления гетерострук-
туры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 зеленым светом при
150 К. Обсудим, могут ли эффекты накопления теп-
ла от лазерных импульсов внести заметный вклад
в наблюдаемый сигнал. Одиночный ультракорот-
кий лазерный импульс имеет мощность порядка
100 мВт · см−2 и должен приводить к некоторому
мгновенному нагреву образца. Для того, чтобы мож-
но было таким образом объяснить наблюдаемый эф-
фект, итоговое повышение температуры, вызванное
светом, должно составлять 5–10 K. Время термали-
зации фотовозбужденных носителей не превышает
нескольких сотен фемтосекунд, а рекомбинация ло-
кализованных носителей происходит в масштабе вре-
мени в десятки пикосекунд [19]. Тепло, переданное в
кристаллическую решетку, рассеивается в подлож-
ке, которая находится в контакте с медным “паль-
цем” криостата, в течение десятков наносекунд. С
другой стороны, интервал между последовательны-
ми лазерными импульсами составляет несколько со-
тен микросекунд. Тем не менее, для эксперимен-
тальной проверки этой возможности мы провели те
же эксперименты с увеличенными временными ин-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость электросо-
противления гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3

от времени при 77K (a), 120K (b) и 160 K
(c). На вставке на рис. 2а показана температурная
зависимость электросопротивления гетероструктуры
Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3. Изменения электросопротив-
ления гетероструктуры при разных температурах по-
казаны на вставке на рис. 2b

тервалами между импульсами в 2 и 4 раза (1.5 и
0.75 кГц, рис. 3, интенсивность лазерных импульсов
соответственно менялась для поддержания неизмен-
ной средней интенсивности света). В случае, если об-
разец не успевает полностью остыть до прихода сле-
дующего импульса, температура будет расти с каж-
дым импульсом, и изменение интервала между им-
пульсами должно значительно влиять на скорость
нагрева. Однако на рис. 3 не видно влияния частоты
следования лазерных импульсов на фотосопротивле-
ние, как его максимального значения, так и скорости
нарастания/спада.

Было обнаружено, что при освещении светом
разной длины волны наблюдается кумулятивный
эффект. На рисунке 4 показано изменение сопро-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Многократные переключе-
ния электрического сопротивления гетероструктуры
Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 при 150 K облучением зеленым
светом (темновые периоды заштрихованы) с частотой
следования импульсов 3, 1.5 и 0.75 кГц

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сопротивление гетерострук-
туры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 в течение нескольких
циклов включения/выключения зеленого и инфра-
красного излучения при 160 K

тивления в течение нескольких циклов включе-
ния/выключения зеленого и инфракрасного излу-
чения при 160 K. Мы провели два цикла включе-
ния/выключения зеленого и инфракрасного излуче-
ния (см. рис. 4). В первом цикле было измерено элек-
трическое сопротивление в отсутствие света (зона 0),
затем при облучении зеленым светом (зона 1). Через
некоторое время было включено инфракрасное осве-
щение без выключения зеленого света (зона 1 + 2).
По прошествии некоторого времени, превышающе-
го характерное время переключения, инфракрасное
освещение выключилось и осталось только зеленое
(зона 1). Далее зеленое освещение тоже было вы-
ключено (зона 0). Во втором цикле сначала изме-
рялось электрическое сопротивление без света (зо-
на 0), затем было включено инфракрасное облучение
(зона 2). Через некоторое время включалось зеленое

облучение, не выключая инфракрасное (зона 2 + 1).
По прошествии некоторого времени, превышающего
характерное время переключения, зеленое облучение
выключилось, и осталось только инфракрасное облу-
чение (зона 2). Затем выключилось и инфракрасное
облучение (зона 0). Из рисунка 4 видно, что при раз-
ной последовательности включения/выключения зе-
леного и инфракрасного освещения наблюдается раз-
ный кумулятивный эффект. В первом цикле кумуля-
тивный эффект был больше примерно на 23%, чем
во втором. Таким образом, при одной и той же ин-
тенсивности облучения одновременно зеленым и ин-
фракрасным светом эффект зависит от последова-
тельности включения света с различными длинами
волн. Следовательно, эффект не связан с суммарной
поглощенной энергией. Отметим, что именно зеле-
ное освещение вносит максимальный вклад в накоп-
ленный эффект. Эта последовательность включения
и выключения зеленого и инфракрасного освещения
повторялась несколько раз. Картина изменения со-
противления практически не менялась при повтор-
ных циклах.

Сделаем оценку, из общих соображений, насколь-
ко сильно может нагреться образец при освещении.
При облучении лазером установившаяся температу-
ра приповерхностного объема растет [20-24]. Толщи-
на подложки (∼ 0.7 мм) и даже сегнетоэлектриче-
ской пленки (∼ 350 нм) обычно намного больше дли-
ны поглощения (∼ 80 нм). Таким образом, мы мо-
жем рассчитать повышение температуры, исполь-
зуя простую стационарную модель тепловой диффу-
зии [20, 22], где гауссов лазерный луч со средней
мощностью лазера фокусируется в пятно диаметром
d. В нашем эксперименте мы используем несфоку-
сированный лазерный луч (d ∼ 4мм). Поэтому из-
менение температуры на поверхности ∆T составля-
ет только около 0.1 K согласно нашим оценкам с ис-
пользованием данных для коэффициента поглоще-
ния и теплопроводности LMO [25–27]. Наша оценка
коррелирует с оценками, когда для сфокусированно-
го лазерного луча (d ∼ 0.1мм) ∆T составляет око-
ло 12 или 2.7 К для гораздо более высокой средней
плотности мощности [23, 24, 28]. Таким образом, эф-
фект нагрева на поверхности раздела в нашем случае
практически отсутствует (∆T составляет ∼ 0.1 K на
поверхности). Это результат того, что мы использо-
вали несфокусированный лазерный луч, и поэтому
плотность мощности была сравнительно малой.

Мы провели дополнительные эксперименты по
измерению нагрева образца во время эксперимен-
та. Мы заменили образец на высокочувствительный
температурный датчик Cernox. Затем мы осветили
датчик температуры Cernox несфокусированным ла-
зерным пучком диаметром около 4 мм с различной
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средней плотностью мощности луча, при этом ла-
зерный пучок полностью покрывал область датчи-
ка Cernox. Согласно нашим измерениям, при осве-
щении датчика Cernox при средней плотности мощ-
ности лазера 80 мВт · см−2 изменений температуры
не наблюдалось. Затем мы увеличили среднюю плот-
ность мощности лазера с 80 до 240 мВт · см−2. Дат-
чик Cernox нагрелся на 1 K только после более чем
40 мин освещения при средней плотности мощности
лазера 240 мВт · см−2. Таким образом, можно утвер-
ждать, что на интервалах времени, в которые про-
водились измерения нашего образца, нет нагрева об-
разца от лазерного излучения.

Возникновение области высокой проводимости и
наблюдаемый нами эффект отрицательной фото-
проводимости нельзя объяснить, например, положи-
тельным температурным коэффициентом сопротив-
ления сегнетоэлектрической пленки [29, 30], либо
термоэлектрическим эффектом, возникающим в се-
гнетоэлектрической пленке [31–33]. Оба эффекта мо-
гут изменить удельное сопротивление пленки BSTO
либо за счет обедненных слоев, образующихся на
границах раздела сегнетоэлектриков, либо за счет
термоЭДС. Но сопротивление пленки BSTO настоль-
ко велико, что сопротивление пленки шунтируется
подложкой LMO, потому что площадь протекания
тока в подложке намного больше, а удельное сопро-
тивление LMO меньше, чем удельное сопротивление
BSTO. Следовательно, мы не можем наблюдать со-
противление или какое-либо изменение сопротивле-
ния пленки BSTO в наших экспериментах. Таким об-
разом, на интерфейсе происходит переход в состоя-
ние с высокой проводимостью [11, 12], и эффект от-
рицательной фотопроводимости связан с изменением
проводимости интерфейса. Природа состояния с вы-
сокой проводимостью на интерфейсе имеет сходство
с природой проводимости на заряженных доменных
стенках в сегнетоэлектриках [34–36], но состояние с
высокой концентрацией свободных носителей заря-
да возникает в данном случае не на доменных стен-
ках, а на интерфейсе. Но если придерживаться бо-
лее строго подхода, то следует сказать, что существо-
вание перпендикулярной к интерфейсу компоненты
вектора спонтанной поляризации приводит к тому,
что перестраивается вся область интерфейса. Про-
изойдет смещение атомов, и, в результате, область
интерфейса перейдет в состояние с ненулевой плот-
ностью носителей заряда на уровне Ферми [11, 12].
Таким образом, возникнет металлическое состояние
вблизи интерфейса, а вся гетероструктура переходит
в состояние с относительно высокой проводимостью
в направлении, параллельном интерфейсу.

В результате мы предлагаем следующее объясне-
ние наблюдаемого явления отрицательной фотопро-

водимости. Поскольку наблюдаются довольно мед-
ленные релаксационные процессы, мы предполага-
ем, что такая зарядовая динамика связана с ре-
лаксацией в сегнетоэлектрической пленке (релак-
сационные процессы в металлической части образ-
ца должны были бы происходить намного быст-
рее). При освещении носители тока, генерируемые
в сегнетоэлектрике, будут экранировать поляриза-
цию внутри сегнетоэлектрика [37, 38]. Следователь-
но, это “эффективное” уменьшение объемной по-
ляризации в пленке сегнетоэлектрика приводит к
уменьшению плотности носителей заряда в высо-
копроводящей области интерфейса. Отметим, что
аналогичные эффекты изменения внутренних по-
лей за счет экранирования при проводимости про-
являются при переключении доменов при освеще-
нии [39], либо в условиях, когда проводимость ме-
няется при модификации сегнетоэлектрических кри-
сталлов отжигом [40]. В обоих случаях происходит
уменьшение внутренних полей за счет частичного
внутреннего экранирования. В пользу этого вывода
свидетельствует тот факт, что при освещении ин-
фракрасным светом, когда энергия фотонов суще-
ственно меньше ширины запрещенной и, соответ-
ственно, генерация свободных носителей меньше, эф-
фект мал. И, напротив, при освещении зеленым све-
том, когда эффективная генерация носителей тока
значительно больше и происходит во всей толщине
пленки BSTO, эффект максимален. Чтобы полно-
стью прояснить эти вопросы, необходимы дальней-
шие эксперименты по переключению поляризации
сегнетоэлектрической пленки в сильных электриче-
ских полях.

Таким образом, при относительно низких тем-
пературах (T < 210K) при включении освеще-
ния электрическое сопротивление гетероструктуры
Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 начинает расти с характер-
ным временем ∼ 4–15 с, а затем достигает устано-
вившегося значения при продолжающемся освеще-
нии образца. Такое поведение кардинально отлича-
ется от обычной фотопроводимости в полупроводни-
ках, где вклад фотовозбужденных носителей увели-
чивает проводимость. В нашем случае при освеще-
нии наблюдается увеличение электрического сопро-
тивления гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3.
Поэтому возникает возможность управлять проводи-
мостью интерфейса с помощью лазерного света. От-
рицательный эффект фотопроводимости обнаружен
при облучении инфракрасным, зеленым и ультрафи-
олетовым светом. Наблюдаемый эффект не связан с
нагревом образца. Полученный результат показыва-
ет, что квазидвумерное высокопроводящее состояние
на интерфейсе сегнетоэлектрик/диэлектрик можно
изменять при помощи освещения.
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В данной работе теоретически исследуется графен на ферромагнитной подложке. Нами показано,
что при низких температурах такая система обладает неустойчивым электронным состоянием. А именно,
при определенных условиях идеальная однородная ферромагнитная поляризация нарушается спонтанно
возникающим подкосом. Появление подкоса в подложке приведет к открытию диэлектрической щели в
одноэлектронном спектре графена. В статье проводится расчет этой щели, а также обсуждаются условия
наблюдения неустойчивости на эксперименте.
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1. Введение. Графен – двумерная углеродная

структура с гексагональной решеткой. Огромный ин-

терес к этому материалу вызван необычными физи-

ческими свойствами, например, крайне высокой по-

движностью электронов, а также возможностью кон-

тролировать концентрацию носителей заряда за счет

затворного напряжения. Эта углеродная структура

считается многообещающим объектом для приложе-

ний в области спинтроники [1, 2]. В связи с этим

в последние годы было проведено огромное количе-

ство исследований магнитных свойств графена. Бы-

ли также предложены концепции устройств, работа-

ющих на принципах спинтроники, основным струк-

турным элементом которых являлся графен [3, 4].

Одним из перспективных способов управления

спиновыми свойствами графена является помеще-

ние графенового образца на магнитную подложку.

Например, в экспериментальной работе [5] авторы

сообщают о создании гетероструктуры, состоящей

из графена на ферромагнитном субстрате EuS. В

такой ситуации, из-за магнитного эффекта близо-

сти, электронные зоны графена утрачивают спино-

вое вырождение, что сопровождается возникновени-

ем ферромагнитной поляризации электронной жид-

кости. Авторы данной работы предполагают, что в

гетероструктуре подобного типа эффективное зее-

мановское обменное поле для электронов в графене

может быть доведено до сотен тесла. Исследования

1)e-mail: arozhkov@gmail.com

подобных систем проводились и численными мето-

дами [6, 7]. Многообразие научных тем, поднятых в

этих и близких [3, 8–11] работах, свидетельствует о

том, что графен, находящийся в контакте с ферро-

магнитной подложкой (а также родственные систе-

мы), рассматриваются сообществом как интересный

и перспективный объект научного внимания.

В данной работе мы будем теоретически изу-

чать низкотемпературную неустойчивость электрон-

ной жидкости графена, находящегося на ферромаг-

нитной подложке. Сама по себе тема электронных

неустойчивостей графена и систем на его основе име-

ет долгую исследовательскую историю. В частности,

возникновение упорядоченных электронных состоя-

ний в графене в параллельном магнитном поле было

рассмотрено в работе [12]. Большой объем литера-

туры был посвящен изучению спонтанного упорядо-

чения в однослойном графене под действием силь-

ного межэлектронного кулоновского отталкивания

[13–20]. Неустойчивости двуслойных систем (как с

АВ упаковкой, так и с АА упаковкой) также активно

обсуждались [21–30].

В отличие от упомянутых неустойчивостей, ме-

ханизм утраты стабильности, рассматриваемый на-

ми в данной работе, не является чисто электрон-

ным. Он предполагает своего рода кооперацию меж-

ду электронной и магнитной подсистемами. А имен-

но, мы покажем, что возникновение подкашиваю-

щей деформации идеального ферромагнитного упо-

рядочения в подложке приводит к понижению энер-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Графен на ферромагнитной подложке. Ориентация осей показана в левом нижнем углу.
Начало координат совпадает с центром правильного шестиугольника. Черные и красные точки обозначают атомы
углерода, образующие гексагональную решетку. Красные (черные) точки соответствуют подрешетке A (подрешетке
B). Черные отрезки, соединяющие атомы, обозначают химические связи углерод-углерод. Под графеном находится
ферромагнитная подложка. Синие стрелки изображают локальную намагниченность на поверхности ферромагнетика.
Панель (a) соответствует случаю идеальной намагниченности, см. ур. (9). Панель (b) представляет состояние с подко-
сом. Подкос – это периодически меняющаяся в пространстве компонента My полной намагниченности M, см. ур. (23)
и (24). Под атомами, принадлежащими разным подрешеткам, подкос имеет противоположный знак, в соответствии с
условием (24)

гии электронов в графене. Данное понижение всегда

будет компенсировать возрастание магнитной энер-

гии подложки, связанное с появлением подкоса, при

условии, что подкос достаточно слаб. Это указыва-

ет на неустойчивость состояния с идеальным ферро-

магнитным порядком. Как сама неустойчивость, так

и возникающее упорядоченное состояние, являются

предметом рассмотрения данной статьи.

2. Геометрия решетки графена. Для описа-

ния геометрии графеновой решетки мы выберем си-

стему координат так, чтобы оси Oy и Oz лежали бы

в плоскости графена, а ось Ox была бы перпенди-

кулярна подложке и направлена от ее поверхности,

см. рис. 1a. Такой выбор осей отличается от “кано-

нического”, предполагающего, что графен распола-

гается в плоскости Oxy. Однако наш способ упростит

работу со спиновой подсистемой, поскольку он поз-

волит нам совместить “традиционную” ось спиново-

го квантования Oz с направлением намагниченности

субстрата.

Решетка графена описывается элементарными

векторами трансляции

a1,2 =

√
3

2
a0

(√
3êy ± êz

)

, (1)

где a0 есть расстояние между соседними атомами уг-

лерода в графене, а êx,y,z – единичные вектора в на-

правлении соответствующих осей. Решетка графена

может быть разбита на две одинаковые подрешетки,

подрешетку A и подрешетку B. Координаты атомов

на подрешетках A и B задаются векторами

RA,B = a1n1 + a2n2 ∓ a0êy, n1,2 ∈ Z. (2)

На рисунке 1 узлы, соответствующие разным подре-

шеткам, изображены разным цветом.

Зона Бриллюэна в графене имеет форму правиль-

ного шестиугольника, а вектора обратной решетки

даются выражениями:

b1,2 =
2π

3a0
(êy ±

√
3êz). (3)

3. Гамильтониан графена на ферромагнит-

ной подложке. В этом разделе мы сформулиру-

ем теоретическую модель графена на ферромагнит-

ной подложке. Мы будем использовать приближение

сильной связи, а межэлектронным взаимодействием

пренебрежем. В отсутствие субстрата гамильтониан

графена можно представить следующим образом:
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Ĥ =
∑

q

Φ̂†
qĤqΦ̂q, (4)

где Φ̂q – биспинорный оператор, соответствующий

состояниям с квазиимпульсом q. Он определяется

следующим образом:

Φ̂q =













d̂qA↑

d̂qB↑

d̂qA↓

d̂qB↓













. (5)

В этом выражении d̂qασ – оператор уничтожения

электрона с квазиимпульсом q, находящимся на под-

решетке α = A, B и имеющем спин σ= ↑, ↓. Матрица

Ĥq имеет вид:

Ĥq =













0 −tfq 0 0

−tf∗
q 0 0 0

0 0 0 −tfq

0 0 −tf∗
q 0













, (6)

где t – интеграл перескока. Он имеет значение по-

рядка 2.5− 3 эВ, а функция fq дается выражением:

fq =

[

1 + 2 exp

(

3ia0qy
2

)

cos

(√
3a0qz
2

)]

×

× exp (−ia0qy). (7)

В отсутствие магнитного поля или магнитной под-

ложки матрица (6) явным образом распадается на

два идентичных диагональных блока. Каждый диа-

гональный блок соответствует определенной проек-

ции электронного спина. Из-за такой структуры га-

мильтониана собственные энергии, дающиеся хоро-

шо известным выражением:

ε±q = ±t|fq|, (8)

оказываются вырождены по спиновому индексу.

Далее мы будем рассматривать графен, который

лежит на ферромагнитной подложке. Будем считать,

что намагниченность M в ферромагнетике направле-

на вдоль оси Oz:

M = M(0, 0, 1), M > 0. (9)

Из-за обменного взаимодействия между графеном

и субстратом в зонной структуре графена пропадет

вырождение электронных состояний по спину. Опи-

шем этот эффект, введя зеемановский член в га-

мильтониан. Для намагниченности, даваемой фор-

мулой (9), данный член имеет следующий вид:

ĤZ = h
∑

Rα

Ŝz
Rα. (10)

В данной формуле h – энергия зеемановского рас-

щепления, а оператор спина

Ŝz
Rα = d̂†Rα↑d̂Rα↑ − d̂†Rα↓d̂Rα↓, (11)

где d̂Rασ – оператор уничтожения электрона в эле-

ментарной ячейке с координатой R в подрешетке α,

с проекцией спина σ (Фурье образ оператора d̂qασ).

Свяжем зеемановское расщепление в графене с на-

магниченностью в субстрате с помощью феноменоло-

гического коэффициента пропорциональности τ сле-

дующим образом:

h = τM. (12)

Принимая во внимание формулу (10), перепишем Ĥq

с учетом зеемановского взаимодействия в следую-

щем виде:

Ĥq =













h −tfq 0 0

−tf∗
q h 0 0

0 0 −h −tfq

0 0 −tf∗
q −h













. (13)

После диагонализации нашей матрицы получим зон-

ную структуру электронов графена, находящегося

на ферромагнитной подложке:

ε(1,2,3,4)q = ±h± t|fq|. (14)

Это выражение демонстрирует, что в присутствии

магнитной подложки зонная структура графена со-

стоит из четырех невырожденных зон. Из четырех

зон две выходят на уровень Ферми, образуя (по-

чти) круговые поверхности Ферми вокруг каждой из

двух неэквивалентных точек Дирака зоны Бриллю-

эна графена. Итоговая дисперсия вблизи одной из

точек Дирака изображена на рис. 2.

Стоит обратить внимание на то, что поверхность

Ферми возникла в системе без внешнего допирова-

ния. Иными словами, зеемановское поле привело к

самодопированию: часть электронов сменила проек-

цию спина на противоположную, что привело к об-

разованию дырочных носителей в обедненной зоне

и электронных носителей в обогащенной зоне. Из-

за такого спин-зависимого механизма возникновения

получившиеся поверхности Ферми не являются вы-

рожденными по спину, как в обычном металле. Воз-

никшее состояние можно охарактеризовать как спин-

долинный полуметалл (spin-valley half-metal), вве-

денный в работах [31–34].
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
низкоэнергетической электронной структуры графена
на подложке с идеальной ферромагнитной упорядочен-
ностью, см. ур. (14). Горизонтальная ось изображает
двумерное импульсное пространство. По вертикальной
оси отложена энергия. Начало координат соответствует
точке Дирака (дисперсия электронов одинакова вбли-
зи обеих точек Дирака). Для электронных состояний
со спином σ= ↑ (σ= ↓) вершина конуса Дирака сдви-
гается на величину h (на величину −h). Зона, изоб-
раженная синей линией (красной линией), полностью
пуста (полностью заполнена). Лиловая линия (зеленая
линия) соответствует зоне, выходящей на уровень Фер-
ми, и формирующей дырочную (электронную) поверх-
ность Ферми. Электронная и дырочная поверхности
Ферми совпадают, демонстрируя идеальный нестинг с
нулевым вектором нестинга

Другим важным свойством полученной электрон-

ной структуры является нестинг поверхности Фер-

ми. А именно, дырочная поверхность Ферми (она

образована одночастичными состояниями со спином

σ= ↑) совпадает с электронной поверхностью Ферми

(ее формируют состояния, для которых σ= ↓). Хо-

рошо известно, что поверхности Ферми с нестингом

утрачивают стабильность при учете коллективных

эффектов. Именно на этом и основан исследуемый

механизм магнитно-электронной неустойчивости.

Для дальнейших расчетов нам понадобится элек-

тронная энергия графена на ферромагнитной под-

ложке. Эта энергия складывается из энергии E1 пол-

ностью заполненной зоны, энергии E2 частично за-

полненной зоны и энергии E3 частично пустой зоны

(см. рис. 2):

E1 = E1 + E2 + E3, (15)

где E1,2,3, в свою очередь, будут иметь вид:

E1 =
∑

q

(−h− t|fq|), (16)

E2 =
∑

q

(−h+ t|fq|)θ(h − t|fq|), (17)

E3 =
∑

q

(h− t|fq|)θ(−h+ t|fq|), (18)

где θ(x) – функция Хевисайда. Учитывая, что плот-

ность состояний вблизи точек Дирака выражается

как

ν(ε) =
S|ε|
πv2F

, (19)

где S – площадь графена, несложно вычислить зна-

чения энергий отдельных зон:

E1 = − S
πv2F

(

W 3

3
+ h

W 2

2

)

,

E2 = − Sh3

6πv2F
,

E3 = − S
πv2F

(

W 3

3
− h

W 2

2
+

h3

6

)

. (20)

В этих выражениях величина W представляет энер-

гию, ниже которой плотность состояний приближен-

но описывается линейной функцией, описываемой

ур. (19). Этот масштаб может быть примерно оценен

как

W ∼ 0.8t. (21)

Учет состояний с более высокой энергией при рас-

смотрении неустойчивости поверхности Ферми даст

крайне малый вклад, которым можно пренебречь.

Итоговое выражение для E1 принимает вид:

E1 = − S
πv2F

(

2W 3

3
+

h3

3

)

. (22)

Как видно из этой формулы, однородное зееманов-

ское поле h вносит поправку O(h3) в электронную

энергию графена.

4. Электронный спектр графена при нали-

чии подкоса ферромагнитного порядка. Теперь

рассмотрим ситуацию, когда в субстрате у идеально-

го ферромагнитного порядка, описываемого выраже-

нием (9), появляется малый подкос по оси Oy:
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M = M
(

0, m, 1 +O(m2)
)

, (23)

где величина m = m(r) = m(x, y, z), |m| ≪ 1, ха-

рактеризует отклонение вектора намагниченности от

оси Oz, а трехмерный радиус-вектор r = xêx + yêy +

+ zêz, у которого x < 0, задает положение точки

в трехмерной подложке (напомним, что поверхность

подложки, на которой лежит образец графена, соот-

ветствует условию x = 0).

Среди всех возможных видов подкоса мы будем

рассматривать весьма специальную форму подкаши-

вающей деформации m. Для нас важно, чтобы значе-

ние m на поверхности ферромагнетика под атомами

углерода, принадлежащими подрешетке A, было бы

равно некоей конечной величине m⊥, а под атомами,

принадлежащими подрешетке B, величина подкоса

равнялась бы −m⊥. Это соотношение можно ком-

пактно выразить следующим образом:

m(0,RA) = −m(0,RB) = m⊥. (24)

Именно такая структура подкоса m приведет к воз-

никновению диэлектрической щели в спектре одно-

электронных возбуждений графена, а также к рез-

кому (неаналитическому) понижению электронной

энергии графена. Соответствующие расчеты будут

приведены в этом разделе. Схематически состояние

с подкосом изображено на рис. 1b.

Что касается конкретной функции, удовлетворя-

ющей условию (24), то, если мы будем приближенно

рассматривать подложку как сплошную среду, пре-

небрегая ее кристаллической структурой, можно на-

писать:

m(0,R) = − 2

3
√
3
m⊥

∑

K

sin (KR), (25)

где переменная R рассматривается как непрерывная

(не дискретная) величина в R
2, а вектор K принима-

ет значения

K = b1, K = b2, K = −b1 − b2. (26)

Конечно же, функция (25) не является единствен-

ным выбором, совместимым с требованием (24). Бо-

лее того, несложно убедиться, что функций, совме-

стимых с условием (24), бесконечно много. Преиму-

щество суммы (25) в том, что она содержит ми-

нимальное число (шесть) плоских волн, при этом

все пространственные частоты |K| = 4π/(3a0) име-

ют минимально возможное значение, совместимое с

ур. (24).

Учтем влияние подкоса на электронные свойства

графена. С этой целью введем зеемановское поле, на-

правленное по оси Oy на подрешетке A и против оси

Oy на подрешетке B. В такой ситуации зеемановский

член (10) требует модификации: определим для каж-

дой из подрешеток свой зеемановский член. Обозна-

чим их ĤZA и ĤZB:

ĤZA = h
∑

R

Ŝz
RA + h⊥

∑

R

Ŝy
RA,

ĤZB = h
∑

R

Ŝz
RB − h⊥

∑

R

Ŝy
RB. (27)

Здесь

h⊥ = τMm⊥, (28)

что является прямолинейным обобщением ур. (12) на

случай намагниченности, отклоняющейся от идеаль-

ного ферромагнитного порядка. Как мы видим, вто-

рое слагаемое входит в формулы для ĤZA и ĤZB с

разным знаком, в соответствии с условием (24).

Учитывая, что:

Ŝy
Rα = i

(

d̂†Rα↓d̂Rα↑ − d̂†Rα↑d̂Rα↓

)

, (29)

запишем эрмитову матрицу Ĥq для ситуации с под-

косом

Ĥq =













h −tfq −ih⊥ 0

−tf∗
q h 0 ih⊥

ih⊥ 0 −h −tfq

0 −ih⊥ −tf∗
q −h













. (30)

Собственные значения этой матрицы имеют вид:

ε(1,2,3,4)q = ±
√

h2
⊥ + (h± t|fq|)2. (31)

Зонная структура вблизи одной из точек Дирака в

случае дисперсионной зависимости (31) изображена

на рис. 3. Мы видим, что поверхность Ферми исчез-

ла, а в одноэлектронном спектре образовалась щель,

как мы и предсказывали в начале данного раздела.

Далее вычислим полную электронную энергию

графена E2 в этом случае. Действовать будем по ана-

логии с выводом ур. (15). Энергии заполненных зон

будут выражаться из следующих формул:

E1,2 = − S
πv2F

W
∫

0

dε ε

√

h2
⊥ + (h± ε)2. (32)

После интегрирования и сложения энергий указан-

ных зон, получим выражение для электронной энер-

гии графена в случае подкоса в подложке. Эта энер-

гия выражается как
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
низкоэнергетической электронной структуры графена
на подложке с наличием подкоса у намагниченности,
см. ур. (31). Горизонтальная ось изображает двумерное
импульсное пространство. По вертикальной оси отло-
жена энергия. Заполненные зоны (красная и лиловая
линии) содержат в себе смешанные электронные состо-
яния, возникшие в результате гибридизации электрон-
ных и дырочных состояний. Лиловая зона отстоит от
уровня с нулевой энергией на величину −h⊥. Пустые
зоны изображены зеленой и синей линиями соответ-
ственно. В спектре видна щель величиной 2h⊥

E2 = − S
πv2F

[

2W 3

3
+Wh2

⊥ − 2

3

(

h2
⊥ + h2

)
3
2 +

+ h2
√

h2
⊥ + h2 + hh2

⊥ ln

(

2h

h⊥

)]

. (33)

Данная формула показывает, что подкос не толь-

ко открывает щель, но и приводит к возникнове-

нию неаналитического вклада в электронную энер-

гию, который представляется последним слагаемым

в формуле (33). Именно эта неаналитичность, как мы

увидим ниже, будет приводить к потере устойчиво-

сти неподкошенного состояния.

5. Энергия ферромагнетика в случае с под-

косом на подрешетках. Далее мы должны вы-

числить возрастание магнитной энергии субстрата

за счет возникновения подкашивающей деформации

идеальной ферромагнитной намагниченности. Для

этого воспользуемся молекулярной теорией Вайса. В

рамках данной теории энергия магнитного состояния

равна:

Em = −J

2

∑

iδ

MriMri+δ . (34)

В этом выражении символ ri обозначает положение

i-го атома в трехмерной решетке ферромагнетика,

вектора δ соединяют данный атом с его ближай-

шими соседями, J – интеграл обменного взаимодей-

ствия, а Mri – намагниченность в узле i. Мы предпо-

лагаем, что вектора Mri имеют одинаковую длину:

|Mri | = M для всех i.

Для модели такого типа мы можем вывести сле-

дующее выражение для температуры Кюри

TC =
JM2Z

3
, (35)

где Z – число ближайших соседей у одного атома.

Это выражение может быть получено с помощью ме-

тода среднего поля, примененного к энергии (34). Ра-

венство (35) позволяет оценить J , используя экспе-

риментальные данные о температуре Кюри, низко-

температурной намагниченности подложки M и Z.

Далее, используя сначала тождественное преоб-

разование формулы (34), а затем, переходя от сум-

мирования по решетке к интегрированию по объему

субстрата, получим в континуальном пределе:

Em = −1

2
JZM2N +

J

4

∑

iδ

(Mri −Mri+δ)
2 ∼=

∼= −3JNM2 +
JM2

2a0

∫

V

(∇m)2dV, (36)

где N обозначает количество узлов в магнитной под-

ложке. Далее мы будем предполагать, что матери-

ал субстрата имеет кубическую решетку. Поэтому в

ур. (36) мы положили Z = 6. Также мы считали для

простоты, что элементарная длина кристаллической

решетки подложки равна a0 (обобщение на произ-

вольную элементарную длину тривиально). Кроме

этого, был использована подстановка (23) для век-

тора намагниченности.

Анализируя выражение (36), легко прийти к вы-

воду, что при нулевом подкосе энергия ферромагне-

тика на простой кубической решетке будет равна:

E‖ = −3JNM2 . (37)

Cлагаемое, пропорциональное
∫

dV (∇m)2 в форму-

ле (36), отвечает за возрастание энергии, связанное

с подкосом.

Нам необходимо найти функцию m(r) такую, что

она удовлетворяет условию (25) на поверхности, и
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при этом доставляет минимум функционалу энер-

гии (36). Поступая стандартным образом, мы варьи-

руем m под знаком интеграла. Проделав эту мате-

матическую операцию, получим уравнение Лапласа

для величины m:

∇2m = 0 . (38)

Решая это дифференциальное уравнение с гранич-

ными условиями, выводим следующее выражение

для m в подложке (x < 0):

m(r) = − 2

3
√
3
m⊥ exp

(

ξ−1x
)

∑

K

sin (KR) , (39)

где

ξ−1 = |K| = 4π

3a0
. (40)

Как мы видим, подкос максимально силен непосред-

ственно у поверхности, соприкасающейся с графеном

(x = 0), и быстро спадает при удалении вглубь под-

ложки.

Подставляя найденную функцию m(r) в форму-

лу (36) и производя интегрирование, получим по-

правку к энергии, которая возникает в результате

подкоса намагниченности подложки:

δEm =
4π

27

Jm2
⊥M

2S
a20

=
4π

27

Jh2
⊥S

a20τ
2

. (41)

Как мы видим, магнитная энергия, связанная с под-

косом, квадратична по m⊥ и не содержит неанали-

тических членов.

6. Расчет щели в случае наличия подкоса.

Далее мы посмотрим, какая из структур намагничен-

ности обладает меньшей полной энергией: структура

с подкосом или без подкоса. Разница в энергии систе-

мы “подложка плюс графен” в состояниях с подкосом

и без него, очевидно, равна δE = E2 −E1 + δEm, где

E1 и E2 даются формулами (22) и (33), соответствен-

но. Минимизируя δE по h⊥, получим уравнение:

∂δE

∂h⊥
= 2Sh⊥

{

4π

27

J

a20τ
2
−

− 1

πv2F

[

W − h+ h ln

(

2h

h⊥

)]}

= 0. (42)

Оно имеет два решения: h⊥ = 0 (нет подкоса) и

h⊥ = h∗
⊥ 6= 0 (есть подкос). Можно показать, что

минимуму энергии всегда соответствует решение с

подкосом h⊥ = h∗
⊥ 6= 0. При этом щель в спектре

будет равна:

∆ = 2h∗
⊥ = 4h exp

(

W

h
− 4π2v2FJ

27a20τ
2h

)

. (43)

Подставляя сюда выражение для скорости Ферми

vF = 3
2a0t, получим окончательный результат:

∆ = 4τM exp

(

W

τM
− π2t2J

3τ3M

)

. (44)

Кроме этого, в некоторых случаях удобно использо-

вать и другую форму выражения для ∆:

∆ = 4h exp

(

W

h
− π2t2TC

6h3

)

. (45)

Для гетероструктуры, описанной в эксперименталь-

ной статье [5] (графен на подложке из ферромагнит-

ного EuS, TC = 16K), авторы предполагали, что зее-

мановское расщепление, индуцированное субстратом

в графене, может достигать сотен тесла, что соот-

ветствует h & 6мэВ. При таких параметрах вели-

чина щели оказывается чрезвычайно малой и несу-

щественной. Это главным образом связано с тем, что

амплитуда перескока в графене t ≈ 3 эВ намного пре-

восходит h. Более развернутое обсуждение возмож-

ности экспериментального обнаружения магнитно-

электронной неустойчивости будет проведено в сле-

дующем разделе.

7. Обсуждение и выводы. В данной работе мы

теоретически показали, что основное состояние гра-

фена, находящегося на ферромагнитной подложке,

неустойчиво по отношению к спонтанному возник-

новению подкашивающей деформации намагничен-

ности. В результате развития неустойчивости ком-

бинированной магнитно-электронной природы про-

исходит фазовый переход. Он сопровождается ис-

чезновением идеальной однородной ферромагнитной

намагниченности подложки вблизи поверхности кон-

такта с графеном, а также появлением диэлектриче-

ской щели в одноэлектронном спектре графена. Для

этой щели нами были выведены формулы (43), (44)

и (45).

В случае гетероструктуры, описанной в рабо-

те [5], эта щель пренебрежимо мала. Однако не сто-

ит упускать из внимания ряд обстоятельств, которые

могут позволить нашей неустойчивости проявить се-

бя более явным образом. Во-первых, наша модель не

включала эффекты электрон-электронного взаимо-

действия в графене. Учет взаимодействия, безуслов-

но, будет влиять на конечный ответ: известно, что

кулоновское взаимодействие приближает графен к

порогу магнитной неустойчивости. Во-вторых, при-

веденные теоретические рассуждения распространя-

ются на любую другую гетероструктуру, в которой

графен замещен на какой-то иной двумерный дира-

ковский материал. Если у дираковского материала
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на ферромагнитной подложке параметр t будет мень-

ше, чем у графена, щель сразу увеличится. Анало-

гичную роль играет понижение скорости Ферми [дей-

ствительно, как следует из ур. (43) и (44), именно

большие значения амплитуды перескока t или ско-

рости Ферми vF = 3ta0/2, входящие в показатель

экспоненциальной функции как t2 и v2F, приводят

к подавлению ∆]. В качестве примера интересного

для нас материала можно указать двумерный под-

крученный графен. Подкрученный графен является

дираковским материалом, скорость Ферми которого

зависит от угла подкрутки. В образце с малой ско-

ростью Ферми можно ожидать усиления магнитно-

электронной неустойчивости. Кроме того, открытие

новых двумерных дираковских материалов, которые

будут обладать значительно меньшим интегралом

перескока, способствовало бы экспериментальной ве-

рификации наших выводов.

В дополнение к этому, возможна оптимизация си-

стемы за счет подбора материала подложки. Как

видно из формулы (44), уменьшение обменного ин-

теграла J в веществе субстрата приводит к увели-

чению щели, ведь высокие значения обменного ин-

теграла препятствуют искажению идеального фер-

ромагнитного порядка в веществе подложки. Из той

же формулы также можно увидеть, что, чем силь-

нее магнитный эффект близости между субстратом

и графеном (чем выше τ), тем больше значение ди-

электрической щели. Это вполне естественно, ведь

чем лучше графен “чувствует” намагниченность под-

ложки, тем сильнее будет проявлять себя неустойчи-

вость в рассматриваемой системе.

Давайте попробуем оценить желательные пара-

метры гетероструктуры, гарантирующие уверенное

экспериментальное наблюдение неустойчивости. Для

этого потребуем, чтобы в формуле (45) показатель

экспоненты был близок к нулю:

0.8t

h
∼ π2t2TC

6h3
. (46)

Для ферромагнитной подложки с TC = 1K это усло-

вие будет выполнено при h ≈ 20мэВ, что соответ-

ствует зеемановскому полю BZ = h/µB ≈ 300Tл.

Если же TC = 16K, как, например, у EuS, то h ≈
≈ 80мэВ или BZ ≈ 1300Tл. По мнению авторов ра-

боты [5], подложка из EuS способна индуцировать

обменные поля в графене, достигающие сотен тесла.

Возможно ли усилить эти поля до тысяч тесла, пока-

жут дальнейшие экспериментальные исследования.

Подводя итоги, мы можем сказать, что из пред-

лагаемой нами теоретической модели следует, что

вследствие магнитного эффекта близости в спектре

одноэлектронных возбуждений графена на магнит-

ной подложке происходит снятие вырождения по

спиновой проекции. При этом часть электронов ме-

няет ориентацию спинов на противоположную, что

приводит к образованию дырочных носителей в обед-

ненной зоне и появлению электронных носителей

в обогащенной зоне. Дырочная и электронная по-

верхности Ферми будут совпадать, т.е. возникнет

нестинг поверхности Ферми, и, как следствие, утра-

тится устойчивость исходного многочастичного со-

стояния. В итоге, в приповерхностном слое подлож-

ки будет спонтанно нарушаться идеальная однород-

ная ферромагнитная поляризация, и намагничен-

ность приобретет пространственно-модулированную

подкашивающую деформацию. После перехода си-

стемы в устойчивое состояние в спектре графена

будет возникать диэлектрическая щель, выражение

для которой было найдено нами.
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В работе теоретически и экспериментально исследуется перестраиваемый планарный метаматериал,
с высоким вкладом тороидного дипольного момента в СВЧ диапазоне. Свойства, достигаемые в такой
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рассеяния и для создания высокочувствительных датчиков и сенсоров электромагнитных полей.
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1. Введение. Невидимость – один из интригую-

щих эффектов современной электродинамики. Пер-

вая интерпретация была сделана Вудом в 1902 г. В

частности, им было указано: “Прозрачное тело, неза-

висимо от его формы, является невидимым, если оно

помещено в среду, имеющую такой же коэффициент

преломления, как и само тело” [1]. Следующим ша-

гом в развитие теории невидимости являлась транс-

формационная оптика [2] и [3]. Этот подход позво-

ляет скрыть объекты простой геометрии за счет их

покрытия многослойной структурой. Причем коэф-

фициент преломления каждого слоя выбран так, что-

бы падающий на систему свет преломлялся на каж-

дом слое и огибал скрываемый объект. Этот подход

получил название “cloaking”, т.е. устройство маски-

ровки. Дальнейшее развитие устройства маскиров-

ки получили в области скрытия объектов за счет

изменения их поверхностного импеданса, были про-

демонстрированы плазмонный клокинг, метаповерх-

ностный клокинг (mantle cloaking) – индуцирование

противофазных токов в оболочке и в скрываемом

объекте, а также мультипольный клокинг (интерфе-

ренция мультиполей со схожей диаграммой рассея-

ния) [4].

Очевидно, что подходы бурно развивающейся об-

ласти теории невидимости найдут применения для

решения задач уменьшения радиолокационной за-

метности воздухозаборников, кабины пилота и, что

1)e-mail: alexey.basharin@gmail.com

наиболее важно, – радара и антенных систем, кото-

рые являются “глазами” любой летательной техни-

ки [5]. Соответственно к экранам антенных систем

предъявляется требование быть одновременно про-

зрачными и поглощающими, что взаимоисключает

друг друга. Для корпусов и других пассивных ча-

стей используются радиопоглощающие материалы.

Помимо использования адаптивных и цифровых ан-

тенных решеток, эффективным решением для сни-

жения заметности антенных систем является приме-

нение управляемых экранов с переменной радиопро-

зрачностью.

Хорошей базой для построения таких экранов яв-

ляются метаматериалы, которые представляют со-

бой искусственные среды, обладающие свойства-

ми, недостижимыми в природных материалах [6–

9]. Особый класс метаматериалов – метаматериалы

с тороидным откликом [10–22]. Это метаматериа-

лы особой геометрии, в каждой метамолекуле ко-

торых конфигурация токов напоминает конфигура-

цию токов в соленоиде, что обеспечивает возбуж-

дение тороидного дипольного момента, сравнимого

по интенсивности с электрическим. Так как диа-

граммы направленности электрического и тороидно-

го моментов неразличимы в дальней зоне, тороид-

ные метаматериалы дают возможность для возбуж-

дения неизлучающей конфигурации – анаполя. К

применениям анапольных метаматериалов относят-

ся электромагнитно-индуцированная прозрачность,

клокинг, а также демонстрация динамического эф-
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фекта Ааронова–Бома [12–16]. Из-за необходимости

возбуждения сложной конфигурации токов тороид-

ные метаматериалы долгое время представляли со-

бой объемные среды. Однако в 2017 г. была предло-

жена первая геометрия планарного высокодобротно-

го тороидного метаматериала в микроволновом диа-

пазоне частот с сильной локализацией электрическо-

го поля в субволновой области [14], а в 2021 г. – его

инвертированный вариант, фокусирующий магнит-

ное поле [15]. Среди свойств метаматериалов, пред-

ложенных в этих работах, можно выделить сверх-

сильную локализацию полей в малых объемах, что

позволяет менять (перестраивать) свойства метама-

териала с помощью помещения в окрестности по-

лей нелинейных элементов, которые чувствительны

к минимальному внешнему воздействию: оптическая

накачка или изменение их электрических свойств за

счет подачи внешнего напряжения или тока.

В данной работе мы экспериментально и числен-

но исследуем метаматериал с тороидным откликом,

который за счет высокой добротности дает возмож-

ность его использования в качестве перестраиваемо-

го экрана для задач невидимости, в том числе в ка-

честве управляемых экранов для задач управления

радиолокационной заметностью.

Отправным пунктом для создания тороидной ме-

тамолекулы стала конфигурация токов на поверхно-

сти структуры. Для простоты экспериментального

воспроизведения образца объект должен быть пла-

нарным. Тороидная мода может быть получена в ря-

де структур, но наиболее предпочтительной для на-

шего приложения является дизайн с двумя контура-

ми токов. Мы получили ее на базе двух проводящих

полуколец с перемычкой, для которых характерна

высокая величина тороидного дипольного момента,

за счет которого такая структура имеет высокую

добротность и низкие радиационные потери. Такая

структура позволяет локализовать сильные магнит-

ные поля в районе центральной перемычки (рис. 1),

что в свою очередь означает сильный ток, который

индуцируется падающим полем в перемычке. Таким

образом, в работе предложен микроволновый мета-

материал, изображенный на рис. 1b и обладающий

тороидным откликом.

Сложная форма резонатора объясняется необхо-

димостью получения тороидного дипольного момен-

та. Такая мода возникает за счет возбуждения двух

замкнутых контуров с токами, протекающими через

центральную перемычку и боковые полуокружности,

которые гальванически связаны между собой. Мы

предполагаем, что за счет такой геометрии тороид-

ной метамолекулы, падающая плоская электромаг-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Геометрия метамолеку-
лы, все размеры указаны в миллиметрах. (b) – Пе-
риодический метаматериал с интегрированными PiN-
диодами на центральный мостик

нитная волна с вектором E, поляризованным вдоль

центральной перемычки, возникают сильные токи.

В свою очередь установленный в область сильного

тока нелинейный элемент приведет к изменению ре-

зонансных свойств метаматериала. В качестве тако-

го элемента рассмотрен PiN-диод HSMP-3892, рабо-

тающий в диапазоне частот 1–5 ГГц. Данный диод,

HSMP-3892, управляется с помощью контактной ли-

нии (рис. 1b), соединяющей все метамолекулы парал-

лельно, на которую подается управляющее внешнее

напряжение. Так как контактные линии перпендику-

лярны плоскости вектора Е падающей волны, они не

оказывают существенного влияния на резонансные

характеристики структуры. Подобная модернизация

позволяет изменять сопротивление на всех метамоле-

кулах параллельно в диапазоне значений PiN-диода

посредством измерения прямого тока от 1 до 100 мА.

Для исследования электромагнитных свойств

метаматериала была разработана модель (рис. 1a)

в программе электродинамического моделирования

CST Microwave Studio c применением периодиче-

ских граничных условий. Размеры метамолекул

определяются внешним диаметром окружности

Dout = 14.95мм, ширина полуколец 5 мм, разре-

занных полосой 1.2 мм. Внутренняя окружность,

дающая большой емкостной вклад в отклик ме-

тамолекулы диаметром Din = 5мм, разделена на

две части перемычкой 0.6 мм. В центральную пере-

мычку был помещен PiN-диод, который задавался

в виде Lumped element с различными значениями

сопротивления 1–100 Ом, что имитирует свойства

PiN-диода. Анализ, проведенный методом конечных

элементов, показал на спектре отражения минимум,

который соответствует полному прохождению элек-

тромагнитной волны через метаматериал (рис. 2a).

Мы исследовали спектр в диапазоне частот 2.8–

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



Мультипольные эффекты в тороидном перестраиваемом планарном метаматериале 835

3.6 ГГц. Кривая отражения (S11) в этой точке имеет

минимум, провал, который достигает −50 дБ, что

свидетельствует о том, что метаматериал явля-

ется прозрачным в районе частоты 3.4 ГГц для

малых значений сопротивления 1 Ом. Однако при

измерении сопротивления на PiN-диоде до 100 Ом

спектр отражения сглаживается, что характеризует

структурные изменения токов на метамолекуле, и

метаматериал становится отражающим.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Теоретически получен-
ный спектр отражения S11 метаматериала (синяя кри-
вая соответствует минимальному, красная – макси-
мальному сопротивлению PiN-диодa). (b) – Экспери-
ментальный спектр отражения

Симуляция позволяет оценить токи (рис. 3a), на-

веденные в структуре и сопоставить полученную мо-

ду с ожидаемым результатом. Полученное распреде-

ление токов характеризуется двумя замкнутыми кон-

турами. Вихрь магнитного поля локализован и вра-

щается вокруг центральной перемычки (рис. 3b), что

порождает тороидный момент. Напряженность маг-

нитного поля в центре метамолекулы к напряженно-

сти падающей волны составляет H/H0 = 104.

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Распределение токов в
дизайне. (b) – Тепловая карта распределения электри-
ческого поля в структуре. Красным цветом отмечены
точки с наибольше концентрацией поля

Один из видов электродинамического анализа –

мультипольная декомпозиция. Это разложение токов

в источнике на элементарные гармоники, позволяю-

щее описать кривую отражения/прохождения через

комбинацию мультиполей. Это бесконечный ряд воз-

буждений, но в работе мы рассмотрим 5 основных

вкладов мультиполей в интенсивность их рассеяния,

это электрический P, магнитный M, и тороидный T

диполи, а также их квадруполи Qe, Qm. Набор этих

мультиполей достаточен для электродинамического

описания отклика метаматериала в данном диапа-

зоне частот. При интегрировании необходимо обра-

тить внимание на расположение дизайна в плоско-

стях координат, так как формулы (1) и (2) имеют

разную зависимость от r. Электрический диполь вы-

ражается интегралом тока по объему:

P =
2ω4

3c2

(

∣

∣

∣

∣

1

iω

∫

jd3r

∣

∣

∣

∣

2
)

, (1)

где ω – циклическая частота, c – скорость света в

вакууме. Формула расчета энергии тороидного ди-

польного момента немного сложнее:

T =
2ω6

3c5

(

∣

∣

∣

∣

1

10c

∫

[(r · j)r− 2jr2]d3r

∣

∣

∣

∣

2
)

(2)

в случае, когда интенсивность излучения электриче-

ского диполя P численно равна интенсивности торо-

идного диполя T, будет иметь смысл рассматривать

интерференционные члены рассеяния. Для оценки

интерференции можно сложить гармоники, имею-

щие схожие диаграммы рассеяния в дальней зоне,

например P +T. Мощность магнитного дипольного

момента

M =
2ω4

3c3

(

∣

∣

∣

∣

1

2c

∫

(r× j)d3r

∣

∣

∣

∣

2
)

(3)

является важной характеристикой резонанса, его

вклад может превалировать в структурах из разо-

рванных колец на собственных модах. Однако если
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мы имеем дело с небольшим вкладом дипольных мо-

ментов, важно учесть мультиполи более высоких по-

рядков, например, квадруполи. Электрический квад-

руполь образован системой зарядов и его высокий

вклад в мощность рассеяния характерен для слож-

ных систем. Его мощность вычисляется по следую-

щей формуле.

Qe =
ω6

20c5

(

∣

∣

∣

∣

i

ω

∫

(rαjβ + rβjα − 2

3
δαβ(r · j))d3r

∣

∣

∣

∣

2
)

.

(4)

Для оценки резонансных характеристик в полной ме-

ре проанализируем мощность квадруполя магнитно-

го типа:

Qm =
ω6

20c5

(

∣

∣

∣

∣

1

3c

∫

((r × j)αrβ + (r× j)βrα)d
3r

∣

∣

∣

∣

2
)

.

(5)

Важно заметить, что при анализе необходимо пра-

вильно выбрать точку отсчета, так как мощности

магнитного, тороидного диполя и мультиполей стар-

ших порядков имеют разную зависимость от r.

Полученный спектр интенсивностей мультипо-

лей для режима с минимальным сопротивлением в

PiN-диоде (рис. 4a) хорошо описывает амплитудно-

частотную характеристику метаматериала. Мини-

мум отражения электромагнитной волны связан с

минимальным вкладом электрического дипольного

момента и максимальным вкладом тороидного ди-

польного момента в рассеяние. В случае отсутствия

разности потенциалов на ножках диода спектр сгла-

живается (рис. 4b) и пропадает ярко выраженное

превосходство среди мультиполей. Магнитный ди-

польный момент, а также квадрупольные эффекты

не дают вклада в резонансную картину метаматери-

ала такой структуры.

Для подтверждения полученных результатов был

изготовлен образец метаматериала методом химиче-

ского травления (рис. 1b). В качестве проводящего

слоя мы использовали медное напыление на листе

текстолита, что позволило изготовить образец мета-

материала с большим количеством метамолекул. Та-

кие параметры исключают краевые эффекты, свя-

занные с интерференцией на границе метаматериала.

Для экспериментальных исследований использовал-

ся метод двух рупорных антенн. Спектры отражения

измерялись двумя антеннами с помощью векторного

анализатора цепей Rohde & Schwarz ZVB20 в безэхо-

вой камере, при этом образец располагался в дальней

зоне на расстоянии ∼ 4λ. График, полученный экс-

периментально (рис. 2b) в значительной степени по-

вторяет результат моделирования. Небольшое отли-

чие резонансных частот связано, в первую очередь,

с диэлектрической проницаемостью подложки. На-

блюдаемое переключение между режимами прохож-

дение (синяя кривая)/отражение (красная кривая) в

районе частоты 3.4 ГГц осуществлялось путем изме-

нения сопротивления PiN-диода.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Мультипольная декомпози-
ция. Спектр интенсивностей, включающий 5 основных
мультипольных вкладов: (a) – режим с минимальным
сопротивлением PiN-диода; (b) – режим с максималь-
ным сопротивлением

Таким образом, мы исследовали спектральные

характеристики метаматериала в СВЧ диапазоне. За

счет предложенной топологии, метаматериал обла-

дает сильной концентрацией токов и характеризует-

ся тороидным дипольным моментом, который опре-

деляет спектральный отклик системы. Соответствен-

но, помещение в конструкцию метамолекул мета-

материала нелинейного элемента, свойства которого

могут изменяться внешними воздействиями, такими

как напряжение/ток или за счет оптической накач-

ки, дает возможность манипулировать его свойства-

ми для создания модуляторов, управляемых экранов

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



Мультипольные эффекты в тороидном перестраиваемом планарном метаматериале 837

различных диапазонов волн. Наш пример использо-

вания PiN-диодов показал, что спектральные свой-

ства метаматериала можно переключать в режиме

прохождение/отражение. Такие метаматериалы бу-

дут перспективны для создания элементов клокинга

и экранов для задач электромагнитной совместимо-

сти. Одно из применений метаматериала может быть

в области создания высокочувствительных сенсоров

электромагнитных полей различного диапазона.

Экспериментальная часть работы выполнена при

финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (проект # 20-32-90153),

мультипольное разложение и моделирование выпол-

нено при поддержке Российского научного фонда

(проект # 21-19-00138).
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Королев Д. В. (см. Коплак О. В.) - 113/12/825
Коршунов М. М. Зонная структура оксида воль-

фрама W20O58 с идеальными октаэдрами. Коршу-
нов М.М., Некрасов И.А., Павлов Н.С., Слободчи-
ков А.А. - 113/1/63

Косов А. Д. (см. Дроздов К. А.) - 114/11/742
Костикова Е. К. (см. Нечаев Ю. С.) - 114/6/372
Коханчик Л. С. (см. Волк Т. Р.) - 113/12/797
Кох К. А. (см. Талочкин А. Б.) - 113/10/683
Кочаровская Е. Р. (см. Гинзбург Н. С.) - 113/10/655
Кочаровская О. А. (см. Радионычев Е. В.) -

114/12/789
Красиков К. М. (см. Хорошилов А. Л.) - 113/8/533
Красин Г. К. Абляция кристаллических пластин

ориентации (111) и (001) ультракороткими ла-
зерными импульсами с вращаемой линейной
поляризацией. Красин Г.К., Ковалев М.С., Да-
нилов П.А., Сцепуро Н.Г., Олейничук Е.А.,
Бибичева С.А., Мартовицкий В.П., Кудряшов С.И.
- 114/3/147

Краснорусский В. Н. (см. Хорошилов А. Л.) -
113/8/533

Крафтмахер Г. А. Трансформация микроволновых
резонансных свойств метаструктур с CdS и CdSe
при одно- и двухфотонном возбуждении. Крафтма-
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хер Г.А., Бутылкин В.С., Казанцев Ю.Н., Мальцев
В.П., Фишер П.С. - 114/9/586

Кривобок В. С. Нестандартные особенности взаи-
модействия одиночных люминесцентных центров,
сформированных ядрами частичных дислокаций
в CdTe и ZnSe, с продольными оптическими
фононами. Кривобок В.С., Николаев С.Н., Багаев
В.С., Ченцов С.И., Онищенко Е.Е., Пручкина А.А.
- 114/2/96

Крылов И. В. (см. Дроздов К. А.) - 114/11/742
Крючков Д. С. (см. Кудеяров К. С.) - 114/5/291
Кудасов Ю. Б. Геликоидальное магнитное упорядо-

чение и аномальная электропроводность PdCrO2.
Кудасов Ю.Б. - 113/3/168

Кудеяров К. С. Сличение трех ультрастабильных
лазеров через фемтосекундную гребенку частот.
Кудеяров К.С., Головизин А.А., Борисенко А.С.,
Жаднов Н.О., Заливако И.В., Крючков Д.С.,
Чиглинцев Э.О., Вишнякова Г.А., Хабарова К.Ю.,
Колачевский Н.Н. - 114/5/291

Кудрявцев А. Г. О нелокальном преобразовании
Дарбу для стационарных аксиально-симметричных
уравнений Шредингера и Гельмгольца. Кудрявцев
А.Г. - 113/6/406

Кудряшов С. И. (см. Данилов П. А.) - 113/5/299
(см. Компанец В. О.) - 113/6/365
Генерация массива двулучепреломляющих наноре-
шеток в объеме флюорита под действием ультрако-
ротких лазерных импульсов варьируемой длитель-
ности. Кудряшов С.И., Данилов П.А., Смаев М.П.,
Рупасов А.Е., Золотько А.С., Ионин А.А., Закол-
даев Р.А. - 113/8/495
(см. Данилов П. А.) - 113/10/650
(см. Красин Г. К.) - 114/3/147

Кузнецов K. A. (см. Леонтьев A. A.) - 114/10/635
Кузнецов А. В. (см. Хорошилов А. Л.) - 113/8/533
Кузнецов Е. А. (см. Агафонцев Д. С.) - 114/2/67
Кузьмичева Т. Е. Пниктиды семейства AFeAs (A =

Li, Na) на основе щелочных металлов: современное
состояние исследований электронных и сверхпро-
водящих свойств (Миниобзор). Кузьмичева Т.Е.,
Кузьмичев С.А. - 114/10/685

Кузьмичев С. А. (см. Кузьмичева Т. Е.) -
114/10/685

Кукушки И. В. (см. Хисамеева А. Р.) - 114/5/328
Кукушкин И. В. (см. Ваньков А. Б.) - 113/2/112

(см. Щепетильников А. В.) - 113/10/689
(см. Зарезин А. М.) - 113/11/740
(см. Журавлев А. С.) - 114/7/474
(см. Семенов Н. Д.) - 114/10/669

Кулик Л. В. (см. Зиновьева А. Ф.) - 113/1/58
(см. Журавлев А. С.) - 114/7/474
(см. Горбунов А. В.) - 114/7/479

Кумамото А. (см. Могилевский М. М.) - 114/1/18
Куницына Е. И. (см. Коплак О. В.) - 113/12/825
Кутлин А. Г. (см. Самохвалов А. В.) - 113/1/38
Кэмпфер Б. (см. Каптарь Л. П.) - 114/9/579

Лапушкин С. В. (см. Гуров Ю. Б.) - 113/3/147
Ларин А. О. Формирование люминесцентных струк-

тур при облучении тонких пленок a-Si:H-Er лазер-
ными импульсами фемтосекундной длительности.
Ларин А.О., Агеев Э.И., Дворецкая Л.Н., Можаров
А.М., Мухин И.С., Зуев Д.А. - 114/11/749

Ларионов А. В (см. Горбунов А. В.) - 114/7/479
Латышев А. В. (см. Ткаченко В. А.) - 113/5/328

(см. Ткаченко В. А.) - 114/2/114
Левин В. М. Локальные упругие измерения в твер-

дых телах с использованием техники акустического
трансформера. Левин В.М., Мороков Е.С., Валуев
К.А - 113/1/68

Левков Д. Г. (см. Демидов С. В.) - 114/11/723
Леонидов А. В. О неаддитивной анизотропной

релятивистской гидродинамике. Леонидов А.В. -
113/9/620

Леонова Т. И. (см. Гуров Ю. Б.) - 113/3/147
Леонтьев A. A. Прямое измерение корреляцион-

ной функции оптико-терагерцовых бифотонов.
Леонтьев A.A., Кузнецов K.A., Прудковский П.A.,
Сафроненков Д.А., Китаева Г.Х. - 114/10/635

Леонтьев А. В. Отрицательная фотопроводимость
гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3. Леон-
тьев А.В., Чибирев А.А., Гарифьянов Н.Н., Мамин
Р.Ф. - 114/12/818

Леонтьев А. П. (см. Колмычек И. А.) - 114/11/727
Литвинов А. Н. Влияние движения атомов и столк-

новений с антирелаксационным покрытием стенок
газовых ячеек на форму и сдвиг резонанса коге-
рентного пленения населенностей. Литвинов А.Н.,
Соколов И.М. - 113/12/791

Лихачев К. В. (см. Бреев И. Д.) - 114/5/323
Лобанов И. С. (см. Афонин А. Г.) - 113/4/223

Устойчивость и времена жизни магнитных состоя-
ний нано- и микроструктур (Миниобзор). Лобанов
И.С., Поткина M.H., Уздин В.М. - 113/12/833

Лобок М. Г. (см. Быченков В. Ю.) - 114/10/650
Ломоносова Т. А. (см. Попруженко С. В.) -

113/5/320
Лукичев В. Ф. (см. Богданов Ю. И.) - 114/6/391
Любутин И. С. (см. Аксенов С. Н.) - 114/12/802
Лядов Н. М. (см. Гимазов И. И.) - 113/7/450
Лященко С. А. (см. Овчинников С. Г.) - 114/3/192
Магарилл Л. И. О долинной намагниченности моно-

слоев дихалькогенидов переходных металлов . Ма-
гарилл Л.И., Чаплик А.В. - 114/2/78

Магомедов М. А. (см. Рамазанов М. К.) -
114/11/762

Мазагаева М. К. (см. Рамазанов М. К.) - 114/11/762
Майдыковский А. И. (см. Колмычек И. А.) -

114/8/526
(см. Колмычек И. А.) - 114/11/727

Майзлах А. А. (см. Зыбцев С. Г.) - 114/1/36
Майлыбаев А. А. (см. Агафонцев Д. С.) - 114/2/67
Макарова А. (см. Удинцева М. С.) - 114/8/546
Макаров А. С. (см. Кончаков Р. А.) - 113/5/341
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Расчет фрагильности высокоэнтропийных объем-
ных аморфных сплавов на основе данных по ре-
лаксации сдвиговой упругости. Макаров А.С., Гон-
чарова Е.В., Цзиао Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник В.А.
- 113/11/751

Макаров Д. Н. (см. Есеев М. К.) - 114/7/444
Максимова О. А. (см. Овчинников С. Г.) - 114/3/192
Максимычев А. В. Связанные состояния отталки-

вающихся адсорбированных атомов. Максимы-
чев А.В., Меньшиков Л.И., Меньшиков П.Л. -
113/8/523

Малышева И. В. (см. Колмычек И. А.) - 114/11/727
Мальцев В. П. (см. Крафтмахер Г. А.) - 114/9/586
Мамин Р. Ф. (см. Леонтьев А. В.) - 114/12/818
Мамрашев А. А. Ускорение конверсии ядерных спи-

новых изомеров молекул воды при их колебатель-
ном возбуждении. Мамрашев А.А., Чаповский П.Л.
- 114/10/699

Маркевич С. А. (см. Сайко А. П.) - 113/7/486
Мартовицкий В. П. (см. Красин Г. К.) - 114/3/147
Маслаков К. И. (см. Яржемский В. Г.) - 114/10/661
Маслов М. М. (см. Подливаев А. И.) - 113/3/182

(см. Подливаев А. И.) - 114/3/172
Матвеев В. И. (см. Есеев М. К.) - 114/7/444
Махмудиан М. М. Кулоновский центр в монослое

дихалькогенидов переходных металлов. Махмуди-
ан М.М., Чаплик А.В. - 114/9/620

Мельников А. С. (см. Самохвалов А. В.) - 113/1/38
(см. Миронов С. В.) - 113/2/102

Меньшиков Л. И. (см. Максимычев А. В.) -
113/8/523

Меньшиков П. Л. (см. Максимычев А. В.) -
113/8/523

Меньшов В. Н. Особенности поверхностных состоя-
ний собственного антиферромагнитного топологи-
ческого изолятора с неколлинеарной текстурой до-
менных стенок. Меньшов В.Н., Русинов И.П., Чул-
ков Е.В. - 114/11/768

Месяц Г. А. (см. Зубарев Н. М.) - 113/4/256
(см. Гашков М. А.) - 113/6/370

Мешков И. Н. (см. Бутенко А. В.) - 113/12/784
Мигдал К. П. (см. Данилов П. А.) - 113/5/299
Мильштейн А. И. Нарушение четности в рассеянии

протона на углероде и кислороде. Мильштейн А.И.,
Николаев Н.Н., Сальников С.Г. - 114/10/631

Миннегалиев M. M. (см. Смирнов M. A.) - 113/1/3
Миролюбов М. А. Спектральная характеристика и

временная динамика перестраиваемых акустиче-
ских резонаторов в режиме сильной связи. Миро-
любов М.А., Самусев А.К., Тофтул И.Д., Петров
М.И. - 113/8/553

Миронов А. Связь Вирасоро и суперинтегрируе-
мости. Гауссова матричная модель. Миронов А.,
Мишняков В., Морозов А., Рашков Р. - 113/11/757

Миронов А. Ю. (см. Дураков Д. Е.) - 114/2/72
Миронович А. А. (см. Аксенов С. Н.) - 114/12/802
Миронов С. В. (см. Самохвалов А. В.) - 113/1/38

Электромагнитный эффект близости и ЛОФФ
неустойчивость в гибридных структурах
сверхпроводник–ферромагнетик (Миниобзор).
Миронов С.В., Самохвалов А.В., Буздин А.И.,
Мельников А.С. - 113/2/102

Митрофанов А. В. Усиление плазменных нелиней-
ностей и генерация СВЧ-ТГц-суперконтинуума в
поле субтераваттных импульсов среднего инфра-
красного диапазона. Митрофанов А.В., Сидоров-
Бирюков Д.А., Воронин А.А., Рожко М.В., Глек
П.Б., Назаров М.М., Серебрянников Е.Е., Федотов
А.Б., Желтиков А.М. - 113/5/304

Михайлов Н. Н. (см. Козлов Д. В.) - 113/6/399
(см. Васильев Н. Н.) - 113/7/463
(см. Казаков А. С.) - 113/8/548
(см. Квон З. Д.) - 114/6/377

Мицкан В. А. Реализация концепции спинового по-
лярона в купратных сверхпроводниках на основе
диаграммной техники. Мицкан В.А., Коровушкин
М.М., Дзебисашвили Д.М. - 114/5/339

Мишняков В. (см. Миронов А.) - 113/11/757
Могилевский М. М. Локализация источников двух

типов “континуум” излучения. Могилевский М.М.,
Чугунин Д.В., Чернышов А.A., Романцова Т.В.,
Моисеенко И.Л, Кумамото А., Касахара Й., Тсучия
Ф. - 114/1/18

Могилюк Т. И. (см. Григорьев П. Д.) - 114/8/560
Можаров А. М. (см. Ларин А. О.) - 114/11/749
Моисеев С. А. (см. Смирнов M. A.) - 113/1/3
Моисеенко И. Л (см. Могилевский М. М.) - 114/1/18
Молодцова О. В. (см. Аристов В. Ю.) - 113/3/189
Моргунов Р. Б. (см. Коплак О. В.) - 113/12/825
Морозов А. (см. Миронов А.) - 113/11/757
Морозов В. А. Пьезоэлектрические свойства пори-

стого кремния. Морозов В.А., Зегря А.Г., Зегря
Г.Г., Савенков Г.Г. - 114/10/680

Морозов С. В. (см. Козлов Д. В.) - 113/6/399
(см. Ханин Ю. Н.) - 114/6/366

Мороков Е. С. (см. Левин В. М.) - 113/1/68
Мохов Е. Н. (см. Бреев И. Д.) - 114/5/323

(см. Бабунц Р. А.) - 114/8/533
Мошкина Е. М. (см. Казак Н. В.) - 114/2/89
Музафарова М. В. (см. Бабунц Р. А.) - 114/8/533
Муравьев В. М. (см. Зарезин А. М.) - 113/11/740

(см. Семенов Н. Д.) - 114/10/669
Мурзина Т. В. (см. Колмычек И. А.) - 114/8/526

(см. Колмычек И. А.) - 114/11/727
Муртазаев А. К. (см. Рамазанов М. К.) - 114/11/762
Мусабек Г. K. (см. Секербаев K. С.) - 114/8/515
Мусина Л. И. (см. Журавлев А. С.) - 114/7/474
Муслимов А. Э. (см. Тарасов А. П.) - 114/9/596
Мутыгуллина А. А. (см. Гайнутдинов Р. Х.) -

114/4/221
Мухин И. С. (см. Ларин А. О.) - 114/11/749
Набиева Л. Я. (см. Гайнутдинов Р. Х.) - 114/4/221
Нагалюк С. С. (см. Бреев И. Д.) - 114/5/323
Назаров М. М. (см. Митрофанов А. В.) - 113/5/304
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Напольский К. С. (см. Колмычек И. А.) -
114/11/727

Наумов С. В. (см. Оглобличев В. В.) - 114/1/24
(см. Солин Н. И.) - 114/3/179
(см. Удинцева М. С.) - 114/8/546

Некоркин В. И. (см. Щапин Д. С.) - 113/6/415
Некрасов И. А. (см. Коршунов М. М.) - 113/1/63

О количественном сравнении LDA + DMFT и
ARPES спектральных функций. Некрасов И.А.,
Павлов Н.С. - 113/2/126

Ненашев А. В. (см. Зиновьева А. Ф.) - 113/1/58
Неронов А. Синхротронное излучение радио-гамма-

излучения и нейтринное излучение от протон-
протонных взаимодействий в активных ядрах га-
лактик. Неронов А., Семикоз Д. - 113/2/77

Нефедов Ю. А. (см. Щепетильников А. В.) -
113/10/689
(см. Хисамеева А. Р.) - 114/5/328

Нечаев Б. А. (см. Варлачев В. А.) - 113/4/229
Нечаев Д. В. (см. Европейцев Е. А.) - 113/8/507
Нечаев Ю. С. О физике и атомных механизмах ин-

теркаляции молекулярного водорода в графитовые
нановолокна. Нечаев Ю.С., Денисов Е.А., Шуры-
гина Н.А., Черетаева А.О., Костикова Е.К., Давы-
дов С.Ю. - 114/6/372

Николаев В. С. (см. Колотинский Д. А.) - 113/8/514
Николаев И. В. (см. Федюхин Л. А.) - 114/5/304
Николаев Н. Н. (см. Мильштейн А. И.) - 114/10/631
Николаев С. Н. (см. Кривобок В. С.) - 114/2/96
Никонов С. А. (см. Зыбцев С. Г.) - 114/1/36
Новиков В. Б. (см. Колмычек И. А.) - 114/11/727
Новиков Ю. Н. Многофононная ионизация глубо-

ких центров в аморфном нитриде бора. Новиков
Ю.Н., Гриценко В.А. - 114/7/498

Номоконов Д. В. (см. Быков А. А.) - 114/7/486
Носов А. П. (см. Оглобличев В. В.) - 114/1/24
Нурмухаметов А. Р. (см. Еремин М. В.) - 114/1/31
Овчинников С. Г. (см. Казак Н. В.) - 114/2/89

Роль интерфейсов в формировании тензора ди-
электрической проницаемости тонких слоев ферро-
магнитного металла. Овчинников С.Г., Максимова
О.А., Лященко С.А., Яковлев И.А., Варнаков С.Н.
- 114/3/192

Оглобличев В. В. Неоднородное магнитное состоя-
ние тонких пленок YFeO3 по данным ЯМР спек-
троскопии. Оглобличев В.В., Изюров В.И., Писку-
нов Ю.В., Смольников А.Г., Садыков А.Ф., Чупра-
ков С.А., Дубинин С.С., Наумов С.В., Носов А.П. -
114/1/24

Олейничук Е. А. (см. Данилов П. А.) - 113/10/650
(см. Красин Г. К.) - 114/3/147

Ольшанецкий Е. Б. (см. Квон З. Д.) - 114/6/377
Онищенко Е. Е. (см. Кривобок В. С.) - 114/2/96
Осипов А. А. Метод Фока–Швингера в случае нерав-

ных масс. Осипов А.А. - 113/6/410
Ошурко В. Б. (см. Давыдов М. А.) - 113/7/435

(см. Бункин А. Ф.) - 113/11/763
Павлова А. А. (см. Рунов В. В.) - 113/6/385

Павлов Н. С. (см. Коршунов М. М.) - 113/1/63
(см. Некрасов И. А.) - 113/2/126

Павлов С. В. (см. Кисленко В. А.) - 114/5/311
Палий А. В. (см. Коплак О. В.) - 113/12/825
Паршиков А. Н. (см. Ромашевский С. А.) -

113/5/311
Пастор А. А. (см. Алексеев В. А.) - 114/2/60
Пастухов В. П. О нетрадиционном подходе к улуч-

шению удержания плазмы в токамаке. Пастухов
В.П., Смирнов Д.В. - 114/4/242

Пахомов А. В. (см. Архипов Р. М.) - 113/4/237
(см. Архипов Р. М.) - 114/3/156
(см. Архипов Р. М.) - 114/5/298

Пеньков Ф. М. (см. Варлачев В. А.) - 113/4/229
Пермякова И. Е. Трехстадийная эволюция структу-

ры и эффект неаддитивного упрочнения слоистых
композитов из аморфных сплавов при кручении
под высоким давлением. Пермякова И.Е., Глезер
А.М., Ковалев А.И., Вахрушев В.О. - 113/7/468

Пермяков Д. В. Измерение оптических потерь и
дисперсии волноводных мод в геометрии крити-
ческого эванесцентного возбуждения. Пермяков
Д.В., Кондратьев В.И., Пидгайко Д.А., Синев
И.С., Самусев А.К. - 113/12/809

Першина Е. А. (см. Иногамов Н. А.) - 113/2/84
Першин С. М. (см. Давыдов М. А.) - 113/7/435

(см. Бункин А. Ф.) - 113/11/763
Петржик Е. А. Резонансное магнитостимулирован-

ное изменение микротвердости кристаллов NaCl.
Петржик Е.А., Альшиц В.И. - 113/10/678

Петрова А. Е. (см. Стишов С. М.) - 114/5/318
Петров М. И. (см. Миролюбов М. А.) - 113/8/553
Петров П. В. (см. Богословский Н. А.) - 114/6/383
Петров Ю. В. (см. Ромашевский С. А.) - 113/5/311
Пивоваров А. А. (см. Волков М. К.) - 113/12/777

(см. Волков М. К.) - 114/4/199
(см. Волков М. К.) - 114/6/353

Пидгайко Д. А. (см. Пермяков Д. В.) - 113/12/809
Пикалов А. М. Плазмон-магнонное взаимодействие

в системе графен–антиферромагнитный диэлек-
трик. Пикалов А.М., Дорофенко А.В., Грановский
А.Б. - 113/8/527

Пискунов Ю. В. (см. Оглобличев В. В.) - 114/1/24
Подливаев А. И. Межслоевая теплопроводность

и термическая устойчивость деформированного
двухслойного графена. Подливаев А.И., Гришаков
К.C., Катин К.П., Маслов М.М. - 113/3/182
Двухслойный Стоун-Уэльсовский графен: cтрукту-
ра, устойчивость и межслоевая теплопроводность.
Подливаев А.И., Гришаков К.C., Катин К.П., Мас-
лов М.М. - 114/3/172

Покровский В. Я. (см. Зыбцев С. Г.) - 114/1/36
Покрышкин Н. С. (см. Секербаев K. С.) - 114/8/515
Полищук Б. В. (см. Евдокимов С. В.) - 113/5/291
Полуэктов И. В. (см. Афонин А. Г.) - 113/4/223
Попель С. И. (см. Голубь А. П.) - 113/7/440
Попов А. Ю. (см. Гусаков Е. З.) - 114/3/167
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Попруженко С. В. О возможности наблюдения кол-
лективного туннельного эффекта при ионизации
атомов интенсивным лазерным полем. Попруженко
С.В., Ломоносова Т.А. - 113/5/320

Поткина M. H. (см. Лобанов И. С.) - 113/12/833
Поторочин Д. В. (см. Аристов В. Ю.) - 113/3/189
Почечуев M. С. Лазерная микроскопия рассеиваю-

щих сред на основе регуляризируемого минимально
диффузного восстановления изображений. Почечу-
ев M.С., Федотов И.В., Степанов Е.А., Андреева
М.С., Федотов А.Б., Желтиков A.M. - 114/8/520

Прудковский П. A. (см. Леонтьев A. A.) -
114/10/635

Прудковский П. А. Корреляционные свойства
оптико- терагерцового бифотонного поля. Пруд-
ковский П.А. - 114/4/204

Пручкина А. А. (см. Кривобок В. С.) - 114/2/96
Радионычев Е. В. О возможности распространения

гамма- фотонов со скоростью менее шести метров
в секунду при комнатной температуре посредством
акустически индуцированной прозрачности. Ради-
онычев Е.В., Хайрулин И.Р., Кочаровская О.А. -
114/12/789

Разова А. А. (см. Козлов Д. В.) - 113/6/399
Рамазанов М. К. Фазовые переходы и магнитные

свойства модели Поттса с числом состояний спи-
на q = 4 на гексагональной решетке в слабых маг-
нитных полях. Рамазанов М.К., Муртазаев А.К.,
Магомедов М.А., Мазагаева М.К. - 114/11/762

Рахлин М. В. (см. Галимов А. И.) - 113/4/248
Рашков Р. (см. Миронов А.) - 113/11/757
Решетников С. Ф. (см. Афонин А. Г.) - 113/4/223
Ривнюк А. С. (см. Данилов П. А.) - 113/5/299

(см. Данилов П. А.) - 113/10/650
Родякина E. E. (см. Ткаченко В. А.) - 113/5/328
Родякина Е. Е. (см. Ткаченко В. А.) - 114/2/114
Рожков А. В. (см. Дресвянкин Д. Н.) - 114/12/824
Рожко М. В. (см. Митрофанов А. В.) - 113/5/304
Розанов Н. Н. Электрон в поле встречных импуль-

сов излучения. Розанов Н.Н. - 113/3/157
(см. Архипов Р. М.) - 113/4/237
(см. Архипов Р. М.) - 114/3/156
(см. Архипов Р. М.) - 114/5/298

Розенбаум В. М. Фотоуправляемые возвратно- по-
ступательные молекулярные машины типа “гость–
хозяин”. Розенбаум В.М., Дехтярь М.Л., Шапочки-
на И.В., Трахтенберг Л.И. - 113/11/768

Романцова Т. В. (см. Могилевский М. М.) - 114/1/18
Ромашевский С. А. (см. Иногамов Н. А.) - 113/2/84

Фемтосекундное лазерное воздействие на много-
слойную наноструктуру металл–металл. Ромашев-
ский С.А., Хохлов В.А., Ашитков С.И., Жахов-
ский В.В., Иногамов Н.А., Комаров П.С., Парши-
ков А.Н., Петров Ю.В., Струлева Е.В., Цыганков
П.А. - 113/5/311

Ромашкина А. М. (см. Колмычек И. А.) - 114/8/526
Рощин Б. С. (см. Баулин Р. А.) - 113/3/175

(см. Тихонов А. М.) - 114/10/674

Рубан В. П. О неустойчивостях заполненного вихря
в двухкомпонентном Бозе-конденсате. Рубан В.П.
- 113/8/539
Капиллярная плавучесть в системе двух несме-
шивающихся Бозе-конденсатов. Рубан В.П. -
113/12/848

Руденко В. В. (см. Князев Ю. В.) - 113/4/267
Руднев В. А. (см. Градусов В. А.) - 114/1/6
Румянцев В. В. (см. Козлов Д. В.) - 113/6/399
Рунов В. В. Магнитное рассеяние нейтронов в вос-

становленном оксиде графена. Рунов В.В., Бугров
А.Н., Смыслов Р.Ю., Копица Г.П., Иванькова Е.М.,
Павлова А.А., Феоктистов А. - 113/6/385

Рупасов А. Е. (см. Кудряшов С. И.) - 113/8/495
(см. Данилов П. А.) - 113/10/650

Русина Г. Г. Структурная релаксация и колебатель-
ные свойства поверхности с точечными дефектами.
Русина Г.Г., Борисова С.Д., Чулков Е.В. - 114/2/82

Русинов И. П. (см. Меньшов В. Н.) - 114/11/768
Рутьков Е. В. Роль приповерхностной области объе-

ма подложки в двумерном фазовом переходе, при-
водящем к росту однослойного графена: система
Pt–C. Рутьков Е.В., Галль Н.Р. - 113/9/595

Рыжкин И. А. Квантовая симметризация водород-
ных связей во льду. Рыжкин И.А., Рыжкин М.И. -
113/7/457

Рыжкин М. И. (см. Рыжкин И. А.) - 113/7/457
Рыжкова Д. А. Влияние “магических” ГЦК чисел на

стабильность строения малых нанокластеров се-
ребра. Рыжкова Д.А., Гафнер С.Л., Гафнер Ю.Я.
- 113/10/669

Рябова Л. И. (см. Казаков А. С.) - 113/8/548
(см. Дроздов К. А.) - 114/11/742

Саакян С. А. (см. Зеленер Б. Б.) - 113/2/92
(см. Бобров А. А.) - 114/9/604

Савенков Г. Г. (см. Морозов В. А.) - 114/10/680
Савин Д. А. (см. Афонин А. Г.) - 113/4/223
Садовников С. И. Граница раздела в гетеронано-

структуре Ag2S/ZnS. Садовников С.И., Гусев А.И.
- 113/11/733
Фазовый переход в сульфиде серебра и взаимное
положение атомных плоскостей фаз α-Ag2S и β-
Ag2S. Садовников С.И., Гусев А.И. - 114/3/185

Садовский М. В. Температура сверхпроводящего
перехода для очень сильной связи в антиадиабати-
ческом пределе уравнений Элиашберга. Садовский
М.В. - 113/9/600

Садовский С. А. (см. Евдокимов С. В.) - 113/5/291
Садыков А. Ф. (см. Оглобличев В. В.) - 114/1/24
Садыков Р. А. (см. Аксенов С. Н.) - 114/12/802
Сазонов С. В. Ультразвуковой диссипативный соли-

тон в неравновесном парамагнитном кристалле.
Сазонов С.В. - 113/9/612
Метастабильные униполярные структуры упругой
деформации. Сазонов С.В. - 114/2/102
Униполярные солитоноподобные структуры в
неравновесных средах с диссипацией. Сазонов
С.В. - 114/3/160
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Оптико-терагерцовые солитоны с наклонными
фронтами. Сазонов С.В., Устинов Н.В. - 114/7/437

Сайко А. П. Керровские нелинейности в оптомехани-
ческой системе с несимметричным ангармониче-
ским механическим резонатором. Сайко А.П., Фе-
дорук Г.Г., Маркевич С.А. - 113/7/486

Салахов М. Х. (см. Гайнутдинов Р. Х.) - 114/4/221
Сальников С. Г. (см. Мильштейн А. И.) - 114/10/631
Самохвалов А. В. Спонтанные токи и топологиче-

ски защищенные состояния в сверхпроводящих ги-
бридных структурах со спин- орбитальным взаи-
модействием (Миниобзор). Самохвалов А.В., Копа-
сов А.А., Кутлин А.Г., Миронов С.В., Буздин А.И.,
Мельников А.С. - 113/1/38
(см. Миронов С. В.) - 113/2/102

Самусев А. К. (см. Миролюбов М. А.) - 113/8/553
(см. Пермяков Д. В.) - 113/12/809

Сандлер В. А. (см. Якушкин Е. Д.) - 113/5/348
Сандомирский Ю. Е. (см. Афонин А. Г.) -

113/4/223
Сандуковский В. Г. (см. Гуров Ю. Б.) - 113/3/147
Сапожников М. С. (см. Колмычек И. А.) -

114/8/526
Сараева И. Н. (см. Компанец В. О.) - 113/6/365
Саргсян А. Самые сильные магнито-

индуцированные переходы атомов щелочных
металлов. Саргсян А., Тоноян А., Саркисян Д. -
113/10/629

Саркисян Д. (см. Саргсян А.) - 113/10/629
Сарычев М. Н. Туннельные механизмы релаксации

системы ян-теллеровских комплексов в кристал-
ле CaF2:Cr2+. Сарычев М.Н., Бондаревская А.С.,
Жевстовских И.В., Уланов В.А., Шакуров Г.С.,
Егранов А.В., Суриков В.Т., Аверкиев Н.С., Гуд-
ков В.В. - 113/1/52

Саутенков В. А. (см. Зеленер Б. Б.) - 113/2/92
(см. Бобров А. А.) - 114/9/604

Сафроненков Д. А. (см. Леонтьев A. A.) -
114/10/635

Сафронов К. Р. Оптимизация многослойных фотон-
ных структур с помощью искусственных нейрон-
ных сетей для получения заданного оптического
отклика. Сафронов К.Р., Бессонов В.О., Федянин
А.А. - 114/6/360

Сбойчаков А. О. (см. Дресвянкин Д. Н.) -
114/12/824

Седова М. В. (см. Дроздов К. А.) - 114/11/742
Секербаев K. С. Влияние размера нанокристаллов

на антистоксовую фотолюминесценцию в перов-
скитах галогенида свинца. Секербаев K.С., Муса-
бек Г.K., Покрышкин Н.С., Якунин В.Г., Таурбаев
Е.T., Шабдан Е., Утегулов Ж.Н., Чирвоный В.С.,
Тимошенко В.Ю. - 114/8/515

Семенин Н. В. Оптимизация достоверности считы-
вания квантового состояния оптического кубита в
ионе иттербия 171

Yb
+. Семенин Н.В., Борисенко

А.С., Заливако И.В., Семериков И.А., Хабарова
К.Ю., Колачевский Н.Н. - 114/8/553

Семенов Н. Д. Обнаружение перенормировки цик-
лотронной частоты в экранированной двумерной
электронной системе с сильным запаздыванием.
Семенов Н.Д., Муравьев В.М., Андреев И.В., Ку-
кушкин И.В. - 114/10/669

Семериков И. А. (см. Заливако И. В.) - 114/2/53
(см. Семенин Н. В.) - 114/8/553

Семикоз Д. (см. Неронов А.) - 113/2/77
Сенков В. М. (см. Турьянский А. Г.) - 114/4/228
Сергеев А. С. (см. Гинзбург Н. С.) - 113/10/655
Сердобинцев П. Ю. (см. Алексеев В. А.) - 114/2/60
Серебрянников Е. Е. (см. Митрофанов А. В.) -

113/5/304
Серов Ю. М. (см. Европейцев Е. А.) - 113/8/507
Сиддхартха Саксена С (Монту) (см. Аксенов С.

Н.) - 114/12/802
Сидоров-Бирюков Д. А. (см. Митрофанов А. В.) -

113/5/304
Синев И. С. (см. Пермяков Д. В.) - 113/12/809
Скоморохов А. М. (см. Бреев И. Д.) - 114/5/323
Слободчиков А. А. (см. Коршунов М. М.) - 113/1/63
Случанко Н. Е. (см. Хорошилов А. Л.) - 113/8/533
Смаглюк Д. С. (см. Афонин А. Г.) - 113/4/223
Смаев М. П. (см. Кудряшов С. И.) - 113/8/495
Смет Ю. Х. (см. Дорожкин С. И.) - 113/10/697
Смирнов M. A. Влияние лазерного излучения вбли-

зи 1.5 мкм на параметры фотолюминесценции ан-
самбля NV-центров в алмазе. Смирнов M.A., Мин-
негалиев M.M., Федотов И.В., Моисеев С.А., Жел-
тиков A.M. - 113/1/3

Смирнов Д. (см. Удинцева М. С.) - 114/8/546
Смирнов Д. В. (см. Пастухов В. П.) - 114/4/242
Смирнов Н. А. (см. Данилов П. А.) - 113/10/650
Смольников А. Г. (см. Оглобличев В. В.) - 114/1/24
Смыслов Р. Ю. (см. Рунов В. В.) - 113/6/385
Соколова В. В. (см. Компанец В. О.) - 113/6/365
Соколов И. М. (см. Литвинов А. Н.) - 113/12/791
Солин Н. И. Метамагнитное поведение слоистого ко-

бальтита NdBaCo2O5+δ, δ ≈ 0.5. Солин Н.И., Нау-
мов С.В. - 114/3/179

Соловьев Д. А. (см. Аникин А. А.) - 114/4/212
Соловьев Л. А. (см. Казак Н. В.) - 114/2/89
Соломонов Ю. С. (см. Зегря Г. Г.) - 114/4/263
Сорокин Д. А. (см. Белоплотов Д. В.) - 113/2/133
Стегайлов В. В. (см. Федоров И. Д.) - 113/6/392
Стенищев И. В. Мультипольные эффекты в тороид-

ном перестраиваемом планарном метаматериале.
Стенищев И.В., Кожокарь М.В., Чугуевский В.И.,
Башарин А.А. - 114/12/833

Степанов Е. А. (см. Почечуев M. С.) - 114/8/520
Стишов С. М. Спиновые флуктуации и отрицатель-

ная теплоемкость (Миниобзор). Стишов С.М., Пет-
рова А.Е. - 114/5/318

Стриковский А. В. (см. Зудин И. Ю.) - 113/2/96
Струлева Е. В. (см. Ромашевский С. А.) - 113/5/311
Стрыгин И. С. (см. Быков А. А.) - 114/7/486
Суворов Э. В. (см. Золотов Д. А.) - 113/3/161
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Суриков В. Т. (см. Сарычев М. Н.) - 113/1/52
Сухих А. С. (см. Князев Ю. В.) - 113/4/267
Сцепуро Н. Г. (см. Красин Г. К.) - 114/3/147
Сыресин Е. М. (см. Бутенко А. В.) - 113/12/784
Табачкова Н. Ю. (см. Зыбцев С. Г.) - 114/1/36
Таланов Ю. И. (см. Гимазов И. И.) - 113/7/450
Талочкин А. Б. Спектр оптических фононов моно-

кристалла Ge2Sb2Te5. Талочкин А.Б., Кох К.А., Те-
рещенко О.Е. - 113/10/683

Тарасенко В. Ф. (см. Белоплотов Д. В.) - 113/2/133
Тарасенко С. В. Размерные магнитоакустические

эффекты при резонансном рассеянии продоль-
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ядерной материи в эксперименте Гиперон-М. Евдо-
кимов С.В., Изучеев В.И., Кондратюк Е.С., Поли-
щук Б.В., Садовский С.А., Харлов Ю.В., Шанга-
раев А.А. - 113/5/291

1.6 О передаче поляризации от начального к конечно-
му протону в упругом процессе e~p → e~p. Галынский
М.В. - 113/9/579

1.7 Using relativistic kinematics to generalize the series
solution of Bethe stopping power obtained from
Laplace–Adomian Decomposition method. Remigio
A.S. - 113/9/587

1.8 Understanding two slopes in the pp(pp̄) differential
cross sections. Simonov Yu.A. - 113/9/589

1.9 Распад τ → K−π0ντ в модели Намбу–Иона-
Лазинио с учетом взаимодействия мезонов в
конечном состоянии. Волков М.К., Пивоваров А.А.
- 113/12/777

1.10 Вакуумные условия и время жизни пучка одноза-
рядных ионов гелия Бустере NICA (Первый сеанс).
Бутенко А.В., Галимов А.Р., Мешков И.Н., Сы-
ресин Е.М., Толстихина И.Ю., Тузиков А.В., Фи-
липпов А.В., Ходжибагиян Г.Г., Шевелько В.П. -
113/12/784

1.11 Effect of the parameterization of the distribution
functions on the longitudinal structure function at
small x. Boroun G.R. - 114/1/3

1.12 Search for a heavy neutrino in the mass range under
750 keV using electron capture in 7Be. Likhovid N.A.,
Pantuev V.S. - 114/1/4

1.13 Теоретическое исследование реакций в трехчастич-
ной e−e+p̄ системе и сечения образования анти-
водорода. Градусов В.А., Руднев В.А., Яревский
Е.А., Яковлев С.Л. - 114/1/6

854 Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



Предметный указатель томов 113–114 за 2021 г. 855

1.14 Распад τ → K−ηντ в расширенной модели Намбу–
Иона-Лазинио с учетом взаимодействия мезонов в
конечном состоянии. Волков М.К., Пивоваров А.А.
- 114/4/199

1.15 Search for exotic states in 13C. Demyanova A.S.,
Danilov A.N., Dmitriev S.V., Ogloblin A.A. ,
Starastsin V.I., Goncharov S.A., Janseitov D.M. -
114/6/351

1.16 Вычисление ширины распада τ → K−K0ντ в рас-
ширенной модели НИЛ с оценкой вклада от взаи-
модействия каонов в конечном состоянии. Волков
М.К., Пивоваров А.А. - 114/6/353

1.17 Температурная зависимость пропагаторов глюонов
и ду́хов в подходе Дайсона–Швингенра в при-
ближении радуги. Каптарь Л.П., Кэмпфер Б. -
114/9/579

1.18 Нарушение четности в рассеянии протона на угле-
роде и кислороде. Мильштейн А.И., Николаев Н.Н.,
Сальников С.Г. - 114/10/631

1.19 Численное исследование многочастичного рожде-
ния в теории φ4: сравнение с аналитическими ре-
зульатами. Демидов С.В., Левков Д.Г., Фархтдинов
Б.Р. - 114/11/723

2. Астрофизика и космология
2.1 Синхротронное излучение радио-гамма-излучения

и нейтринное излучение от протон-протонных вза-
имодействий в активных ядрах галактик. Неронов
А., Семикоз Д. - 113/2/77

2.2 Super-Penrose process for nonextremal black holes.
Zaslavskii O.B. - 113/12/789

3. Оптика, лазерная физика
3.1. Нелинейная оптика

3.1.1 Дифракция на микропузырьке и морфология по-
верхности кремния после облучения через глице-
рин парой фемтосекундных лазерных импульсов.
Иногамов Н.А., Ромашевский С.А., Игнатов А.И.,
Жаховский В.В., Хохлов В.А., Еганова Е.М., Пер-
шина Е.А., Ашитков С.И. - 113/2/84

3.1.2 Эффекты усиления вынужденного комбинацион-
ного рассеяния света в средах с близким к нулю
показателем преломления. Газизов А.Р., Харитонов
А.В., Харинцев С.С. - 113/3/152

3.1.3 Адаптивная фантомная оптика. Балакин Д.А., Бе-
линский А.В. - 113/9/590

3.1.4 Экспериментальное исследование самокомпрессии
волнового пакета при полном внутреннем отраже-
нии в прозрачном диэлектрике. Чекалин С.В., Ком-
панец В.О. - 113/11/723

3.1.5 Микродоменная инженерия в волноводных и слои-
стых структурах на основе сегнетоэлектриков для
применений в элементах фотоники (Миниобзор).
Волк Т.Р., Боднарчук Я.В., Гайнутдинов Р.В., Ко-
ханчик Л.С., Шандаров С.М. - 113/12/797

3.1.6 Измерение оптических потерь и дисперсии вол-
новодных мод в геометрии критического эванес-
центного возбуждения. Пермяков Д.В., Кондра-
тьев В.И., Пидгайко Д.А., Синев И.С., Самусев
А.К. - 113/12/809

3.1.7 Параметры световой пули. Залозная Е.Д., Дорми-

донов А.Е., Компанец В.О., Чекалин С.В., Канди-
дов В.П. - 113/12/817

3.1.8 Корреляционные свойства оптико-терагерцового
бифотонного поля. Прудковский П.А. - 114/4/204

3.1.9 Формирование спектральных долин в спек-
тре жесткого рентгеновского излучения путем
дифракционной режекторной фильтрации. Ту-
рьянский А.Г., Сенков В.М., Зиятдинова М.З. -
114/4/228

3.1.10 Прецизионное измерение оптических характери-
стик приповерхностного слоя твердых тел. Федю-
хин Л.А., Горчаков А.В., Коробейщиков Н.Г., Ни-
колаев И.В. - 114/5/304

3.1.11 Оптимизация многослойных фотонных структур с
помощью искусственных нейронных сетей для по-
лучения заданного оптического отклика. Сафронов
К.Р., Бессонов В.О., Федянин А.А. - 114/6/360

3.1.12 Plasmonic metasurface filter with full color sensitivity
and narrow band-pass in visible region. Zhang R.,
Guo X., Qiu H., Liu X., Han M., Jia T., Cheng H.
- 114/7/435

3.1.13 Оптико-терагерцовые солитоны с наклонными
фронтами. Сазонов С.В., Устинов Н.В. - 114/7/437

3.1.14 Лазерная микроскопия рассеивающих сред на ос-
нове регуляризируемого минимально диффузного
восстановления изображений. Почечуев M.С., Фе-
дотов И.В., Степанов Е.А., Андреева М.С., Федо-
тов А.Б., Желтиков A.M. - 114/8/520

3.1.15 Оптические свойства гиперболических метамате-
риалов (Миниобзор). Колмычек И.А., Малышева
И.В., Новиков В.Б., Майдыковский А.И., Леонтьев
А.П., Напольский К.С., Мурзина Т.В. - 114/11/727

3.1.16 Усиление кубической нелинейности в средах с
близкой к нулю диэлектрической проницаемо-
стью: невырожденный оптический эффект Керра.
Харитонов А.В., Газизов А.Р., Харинцев С.С. -
114/11/756

3.1.17 О возможности распространения гамма-фотонов
со скоростью менее шести метров в секунду при
комнатной температуре посредством акустически
индуцированной прозрачности. Радионычев Е.В.,
Хайрулин И.Р., Кочаровская О.А. - 114/12/789

3.2. Спектры, излучение
3.2.1 Влияние лазерного излучения вблизи 1.5 мкм

на параметры фотолюминесценции ансамбля
NV-центров в алмазе. Смирнов M.A., Миннегалиев
M.M., Федотов И.В., Моисеев С.А., Желтиков
A.M. - 113/1/3

3.2.2 Электрон в поле встречных импульсов излучения.
Розанов Н.Н. - 113/3/157

3.2.3 Light-transmitting measurements through starch-
coated cobalt ferrite ferrofluids exposed to an external
magnetic field. Šuljagić M., Andjelković L., Iskrenović,
Nikolić A.S., Milenković M.R. - 113/4/236

3.2.4 Генерация предельно коротких аттосекундных и
терагерцовых импульсов на основе коллективного
спонтанного излучения тонкой резонансной среды
(Миниобзор). Архипов Р.М., Архипов М.В., Пахо-
мов А.В., Жукова М.О., Цыпкин А.Н., Розанов
Н.Н. - 113/4/237
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3.2.5 Источник неразличимых одиночных фотонов на ос-
нове эпитаксиальных InAs/GaAs квантовых точек
для интеграции в схемы квантовых вычислений.
Галимов А.И., Рахлин М.В., Климко Г.В., Зади-
ранов Ю.М., Гусева Ю.А., Трошков С.И., Шубина
Т.В., Торопов А.А. - 113/4/248

3.2.6 Усиление плазменных нелинейностей и генерация
СВЧ- ТГц-суперконтинуума в поле субтераватт-
ных импульсов среднего инфракрасного диапазо-
на. Митрофанов А.В., Сидоров-Бирюков Д.А., Во-
ронин А.А., Рожко М.В., Глек П.Б., Назаров М.М.,
Серебрянников Е.Е., Федотов А.Б., Желтиков А.М.
- 113/5/304

3.2.7 Фемтосекундная лазерная ИК-спектроскопия ха-
рактеристических молекулярных колебаний бакте-
рий в области 6 мкм. Компанец В.О., Кудряшов
С.И., Толордава Э.Р., Шелыгина С.Н., Соколова
В.В., Сараева И.Н., Ковалев М.С., Ионин А.А., Че-
калин С.В. - 113/6/365

3.2.8 Усиление фототока в слоях квантовых точек Ge/Si
модами двумерного фотонного кристалла. Якимов
А.И., Блошкин А.А., Кириенко В.В., Двуреченский
А.В., Уткин Д.Е. - 113/8/501

3.2.9 2D экситоны в множественных одномонослойных
квантовых ямах GaN/AlN. Европейцев Е.А., Серов
Ю.М., Нечаев Д.В., Жмерик В.Н., Шубина Т.В.,
Торопов А.А. - 113/8/507

3.2.10 Самые сильные магнито-индуцированные перехо-
ды атомов щелочных металлов. Саргсян А., Тоноян
А., Саркисян Д. - 113/10/629

3.2.11 Спектр генерации длиноимпульсных лазеров на
свободных электронах терагерцового диапазона:
квазилинейная теория. Гинзбург Н.С., Коча-
ровская Е.Р., Сергеев А.С., Фильченков С.Е. -
113/10/655

3.2.12 Влияние движения атомов и столкновений с анти-
релаксационным покрытием стенок газовых ячеек
на форму и сдвиг резонанса когерентного плене-
ния населенностей. Литвинов А.Н., Соколов И.М. -
113/12/791

3.2.13 Скейлинг для сечений образования К-вакансий при
атомных столкновениях. Зиновьев А.Н., Бабенко
П.Ю., Шергин А.П. - 114/1/13

3.2.14 Экспериментальное исследование оптического ку-
бита на квадрупольном переходе 435 нм в ионе
171Yb+. Заливако И.В., Семериков И.А., Борисенко
А.С., Аксенов М.Д., Хабарова К.Ю., Колачевский
Н.Н. - 114/2/53

3.2.15 Переход-спутник резонансного дублета атома Na в
смеси с СF4. Алексеев В.А., Пастор А.А., Сердо-
бинцев П.Ю., Вартанян Т.А. - 114/2/60

3.2.16 Enhancement of second-harmonic generation in
micropillar resonator due to the engineered destructive
interference. Kolodny S.A., Kozin V.K., Iorsh I.V. -
114/3/154

3.2.17 Нерезонансные эффекты в двухфотонной спектро-
скопии атома водорода: приложение к расчету за-
рядового радиуса протона. Аникин А.А., Залялют-
динов Т.А., Соловьев Д.А. - 114/4/212

3.2.18 Эффекты сильного взаимодействия в спектрах из-
лучения квантовой точки, связанной с фононным

резервуаром. Гайнутдинов Р.Х., Набиева Л.Я., Га-
рифуллин А.И., Ширделхавар А., Мутыгуллина
А.А., Салахов М.Х. - 114/4/221

3.2.19 Сличение трех ультрастабильных лазеров через
фемтосекундную гребенку частот. Кудеяров К.С.,
Головизин А.А., Борисенко А.С., Жаднов Н.О., За-
ливако И.В., Крючков Д.С., Чиглинцев Э.О., Виш-
някова Г.А., Хабарова К.Ю., Колачевский Н.Н. -
114/5/291

3.2.20 Особенности возбуждения квантовых систем мало-
цикловыми аттосекундными световыми импульса-
ми – интерференция площадей огибающей и элек-
трической площади импульса. Архипов Р.М., Ар-
хипов М.В., Бабушкин И., Пахомов А.В., Розанов
Н.Н. - 114/5/298

3.2.21 Population transfer in a nitrogen-vacancy spin qutrit
via shortcuts to adiabaticity with simplified drivings.
Yan R.-Y., Feng Z.-B. - 114/6/358

3.2.22 Влияние размера нанокристаллов на антистоксо-
вую фотолюминесценцию в перовскитах галогени-
да свинца. Секербаев K.С., Мусабек Г.K., Покрыш-
кин Н.С., Якунин В.Г., Таурбаев Е.T., Шабдан Е.,
Утегулов Ж.Н., Чирвоный В.С., Тимошенко В.Ю.
- 114/8/515

3.2.23 Резонансное усиление поперечного магнитоопти-
ческого эффекта в плазмонных гетероструктурах
опал/кобальт/серебро. Колмычек И.А., Ромашки-
на А.М., Майдыковский А.И., Гусев С.А., Гусев
Н.С., Сапожников М.С., Голубев В.Г., Мурзина
Т.В. - 114/8/526

3.2.24 Вынужденное излучение и лазерная генерация
в многогранных микрокристаллах ZnO. Тарасов
А.П., Задорожная Л.А., Муслимов А.Э., Брискина
Ч.М., Каневский В.М. - 114/9/596

3.2.25 Enhanced nonlinear photoluminescence of Au-
carbon dot nanohybrids produced by photocatalytic
reduction of Au(III) ions. Astafiev A.A., Shakhov
A.M., Minayeva S.A., Nadtochenko V.A. - 114/11/740

3.2.26 Формирование люминесцентных структур при об-
лучении тонких пленок a-Si:H-Er лазерными им-
пульсами фемтосекундной длительности. Ларин
А.О., Агеев Э.И., Дворецкая Л.Н., Можаров А.М.,
Мухин И.С., Зуев Д.А. - 114/11/749

3.3. Взаимодействие излучения с веще-
ством
3.3.1 Усиление поглощения излучения интенсивных

фемтосекундных лазерных импульсов видимого
диапазона в пленке серебра. Данилов П.А., Кудря-
шов С.И., Мигдал К.П., Ривнюк А.С., Ионин А.А.
- 113/5/299

3.3.2 Фемтосекундное лазерное воздействие на много-
слойную наноструктуру металл–металл. Ромашев-
ский С.А., Хохлов В.А., Ашитков С.И., Жахов-
ский В.В., Иногамов Н.А., Комаров П.С., Парши-
ков А.Н., Петров Ю.В., Струлева Е.В., Цыганков
П.А. - 113/5/311

3.3.3 О возможности наблюдения коллективного тун-
нельного эффекта при ионизации атомов интенсив-
ным лазерным полем. Попруженко С.В., Ломоносо-
ва Т.А. - 113/5/320
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3.3.4 Особенности вынужденного рассеяния в кол-
лоидном растворе при изменении его физико-
химических свойств под действием лазерного
излучения. Давыдов М.А., Федоров А.Н., Чайков
Л.Л., Бункин А.Ф., Ошурко В.Б., Першин С.М. -
113/7/435

3.3.5 Генерация массива двулучепреломляющих наноре-
шеток в объеме флюорита под действием ультрако-
ротких лазерных импульсов варьируемой длитель-
ности. Кудряшов С.И., Данилов П.А., Смаев М.П.,
Рупасов А.Е., Золотько А.С., Ионин А.А., Закол-
даев Р.А. - 113/8/495

3.3.6 Электромагнитно индуцированные решетки атом-
ных населенностей, создаваемые с помощью пре-
дельно коротких световых импульсов (Миниобзор).
Архипов Р.М. - 113/10/636

3.3.7 Формирование нанорешеток на поверхности нано-
пористого стекла под действием фемтосекундных
лазерных импульсов видимого диапазона. Данилов
П.А., Кудряшов С.И., Рупасов А.Е., Смирнов Н.А.,
Олейничук Е.А., Ривнюк А.С., Заколдаев Р.А. -
113/10/650

3.3.8 Абляция кристаллических пластин ориентации
(111) и (001) ультракороткими лазерными импуль-
сами с вращаемой линейной поляризацией. Красин
Г.К., Ковалев М.С., Данилов П.А., Сцепуро Н.Г.,
Олейничук Е.А., Бибичева С.А., Мартовицкий
В.П., Кудряшов С.И. - 114/3/147

3.3.9 Атомная мера электрической площади униполяр-
ного светового импульса. Архипов Р.М., Архипов
М.В., Пахомов А.В., Розанов Н.Н. - 114/3/156

3.3.10 Униполярные солитоноподобные структуры в
неравновесных средах с диссипацией. Сазонов
С.В. - 114/3/160

3.3.11 Оптимизация параметров фотостимулированных
резистивных переключений в пленках фталоциани-
нов. Дроздов К.А., Крылов И.В., Василик В.А., Ко-
сов А.Д., Дубинина Т.В., Седова М.В., Рябова Л.И.
- 114/11/742

3.4. Квантовая оптика
3.4.1 Пространственное разделение скалярных световых

пучков с орбитальным угловым моментом с по-
мощью фазовой метаповерхности. Гартман А.Д.,
Устинов А.С., Шорохов А.С., Федянин А.А. -
114/8/509

3.4.2 Трансформация микроволновых резонансных
свойств метаструктур с CdS и CdSe при одно- и
двухфотонном возбуждении. Крафтмахер Г.А.,
Бутылкин В.С., Казанцев Ю.Н., Мальцев В.П.,
Фишер П.С. - 114/9/586

3.4.3 Диполь-дипольное уширение при селективном от-
ражении мощного лазерного излучения от границы
диэлектрика и плотного резонансного газа. Бобров
А.А., Саакян С.А., Саутенков В.А., Зеленер Б.Б. -
114/9/604

3.4.4 Прямое измерение корреляционной функции
оптико- терагерцовых бифотонов. Леонтьев A.A.,
Кузнецов K.A., Прудковский П.A., Сафроненков
Д.А., Китаева Г.Х. - 114/10/635

3.4.5 Topological photonics (Mini-review). Ustinov A.S.,
Shorokhov A.S., Smirnova D.A. - 114/12/787

4. Плазма, гидро- и газодинамика
4.1. Гидро- и газодинамика, разное

4.1.1 Macroscopic manifestations of quantum anomalies in
hydrodynamics (Mini-review). Mitkin P.G., Zakharov
V.I. - 113/7/446

4.1.2 Отсутствие неустойчивости тангенциального раз-
рыва для вихревых блинов. Агафонцев Д.С., Куз-
нецов Е.А., Майлыбаев А.А. - 114/2/67

4.2. Плазма
4.2.1 Диагностика разреженной ультрахолодной плазмы

на основе эффекта автоионизации ридберговских
состояний атомов 40Ca. Зеленер Б.Б., Вильшанская
Е.В., Саакян С.А., Саутенков В.А., Зеленер Б.В.,
Фортов В.Е. - 113/2/92

4.2.2 Широкополосная неустойчивость свистового диа-
пазона в каверне плотности замагниченной плаз-
мы с продольным током. Зудин И.Ю., Гущин М.Е.,
Айдакина Н.А., Коробков С.В., Стриковский А.В.
- 113/2/96

4.2.3 Инициирование взрывной электронной эмиссии и
убегание электронов при импульсном пробое плот-
ных газов. Зубарев Н.М., Месяц Г.А. - 113/4/256

4.2.4 Компрессия потока убегающих электронов в воз-
душном зазоре с неоднородным магнитным полем.
Гашков М.А., Зубарев Н.М., Зубарева О.В., Месяц
Г.А., Шарыпов К.А., Шпак В.Г., Шунайлов С.А.,
Яландин М.И. - 113/6/370

4.2.5 Нестационарные процессы при формировании пы-
левой плазмы у поверхности Фобоса. Голубь А.П.,
Попель С.И. - 113/7/440

4.2.6 Влияние структурной неоднородности и невзаим-
ных эффектов во взаимодействии макрочастиц на
динамические свойства плазменно-пылевого моно-
слоя. Колотинский Д.А., Николаев В.С., Тимофеев
А.В. - 113/8/514

4.2.7 Локализация источников двух типов “континуум”
излучения. Могилевский М.М., Чугунин Д.В., Чер-
нышов А.A., Романцова Т.В., Моисеенко И.Л, Ку-
мамото А., Касахара Й., Тсучия Ф. - 114/1/18

4.2.8 Низкопороговое параметрическое возбуждение ко-
сых ленгмюровских волн, локализованных в пе-
риферийном транспортном барьере токамака, при
электронном циклотронном нагреве плазмы. Гуса-
ков Е.З., Попов А.Ю. - 114/3/167

4.2.9 Электронный нагрев кластерной плазмы ультрако-
ротким лазерным импульсом. Гожев Д.А., Бочка-
рев С.Г., Быченков В.Ю. - 114/4/233

4.2.10 О нетрадиционном подходе к улучшению удержа-
ния плазмы в токамаке. Пастухов В.П., Смирнов
Д.В. - 114/4/242

4.2.11 Физические процессы при формировании стацио-
нарной ультрахолодной неидеальной плазмы. Бро-
нин С.Я., Вихров Е.В., Зеленер Б.Б., Зеленер Б.В.
- 114/10/643

4.2.12 Релятивистский самозахват экстремального лазер-
ного света в неоднородной плазме. Быченков В.Ю.,
Лобок М.Г. - 114/10/650
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4.2.13 Закономерности в потенциалах ионизации многоза-
рядных ионов тяжелых элементов. Шпатаковская
Г.В. - 114/12/798

5. Конденсированное состояние
5.1. Квантовые жидкости, ультрахолодные

газы
5.1.1 Наблюдение режима “burst-like growth” на кристал-

лах 4Не, зарожденных в метастабильной жидкости.
Цымбаленко В.Л. - 113/1/33

5.1.2 О неустойчивостях заполненного вихря в двухком-
понентном Бозе-конденсате. Рубан В.П. - 113/8/539

5.1.3 Капиллярная плавучесть в системе двух несме-
шивающихся Бозе-конденсатов. Рубан В.П. -
113/12/848

5.1.4 Расщепление сверхтекучего перехода в жидком 3He
нематическим аэрогелем. Фомин И.А. - 114/4/269

5.1.5 Относительно высокой чувствительности за-
селенности колебательных уровней в лазерно-
охлаждаемых молекулах к интенсивности излуче-
ния. Исаев Т.А. - 114/7/493

5.2. Жидкости и жидкие кристаллы
5.2.1 Неупругие взаимодействия солитонов в линейном

дефекте электроконвективной структуры немати-
ка. Делев В.А. - 113/1/26

5.2.2 Кооперативный транспорт несмачивающей жидко-
сти в случайной системе нанопор. Борман В.Д., Бе-
логорлов А.А., Тронин И.В. - 113/6/378

5.2.3 Диссоциация экситонных состояний в разогретом
плотном водороде. Федоров И.Д., Стегайлов В.В. -
113/6/392

5.3. Структура, фазовые переходы, механи-
ческие свойства, дефекты
5.3.1 Необычные Х-образные дефекты в монокристал-

ле кремния, возникающие под действием четырех-
опорного изгиба. Золотов Д.А., Асадчиков В.Е.,
Бузмаков А.В., Дьячкова И.Г., Суворов Э.В. -
113/3/161

5.3.2 Influence of nanoscale parameters on solid-solid phase
transformation in Octogen crystal: multiple solution
and temperature effect. Roy A.M. - 113/4/263

5.3.3 К вопросу о механизме плавления простых метал-
лов. Кончаков Р.А., Макаров А.С., Аронин А.С.
Кобелев Н.П., Хоник В.А. - 113/5/341

5.3.4 Фазовый переход в сегнетоэластике CsHSO4 в
магнитном поле. Якушкин Е.Д., Сандлер В.А. -
113/5/348

5.3.5 Квантовая симметризация водородных связей во
льду. Рыжкин И.А., Рыжкин М.И. - 113/7/457

5.3.6 Трехстадийная эволюция структуры и эффект
неаддитивного упрочнения слоистых композитов
из аморфных сплавов при кручении под высоким
давлением. Пермякова И.Е., Глезер А.М., Ковалев
А.И., Вахрушев В.О. - 113/7/468

5.3.7 Влияние “магических” ГЦК чисел на стабильность
строения малых нанокластеров серебра. Рыжкова
Д.А., Гафнер С.Л., Гафнер Ю.Я. - 113/10/669

5.3.8 Резонансное магнитостимулированное изменение
микротвердости кристаллов NaCl. Петржик Е.А.,
Альшиц В.И. - 113/10/678

5.3.9 Граница раздела в гетеронаноструктуре Ag2S/ZnS.
Садовников С.И., Гусев А.И. - 113/11/733

5.3.10 Расчет фрагильности высокоэнтропийных объем-
ных аморфных сплавов на основе данных по ре-
лаксации сдвиговой упругости. Макаров А.С., Гон-
чарова Е.В., Цзиао Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник В.А.
- 113/11/751

5.3.11 Метастабильные униполярные структуры упругой
деформации. Сазонов С.В. - 114/2/102

5.3.12 Нестандартные особенности взаимодействия оди-
ночных люминесцентных центров, сформирован-
ных ядрами частичных дислокаций в CdTe и ZnSe,
с продольными оптическими фононами. Кривобок
В.С., Николаев С.Н., Багаев В.С., Ченцов С.И.,
Онищенко Е.Е., Пручкина А.А. - 114/2/96

5.3.13 Двухслойный Стоун-Уэльсовский графен: cтрукту-
ра, устойчивость и межслоевая теплопроводность.
Подливаев А.И., Гришаков К.C., Катин К.П., Мас-
лов М.М. - 114/3/172

5.3.14 Фазовый переход в сульфиде серебра и взаимное
положение атомных плоскостей фаз α-Ag2S и β-
Ag2S. Садовников С.И., Гусев А.И. - 114/3/185

5.3.15 О причинах формирования и стабильности од-
нокомпонентных микрокристаллов электролитиче-
ского происхождения с фуллереноподобным габи-
тусом усеченного икосаэдра. Ясников И.С., Грызу-
нова Н.Н. - 114/5/333

5.3.16 О физике и атомных механизмах интеркаляции
молекулярного водорода в графитовые нановолок-
на. Нечаев Ю.С., Денисов Е.А., Шурыгина Н.А.,
Черетаева А.О., Костикова Е.К., Давыдов С.Ю. -
114/6/372

5.3.17 Диагностика наносистем с использованием ультра-
коротких рентгеновских импульсов: теория и экс-
перимент (Миниобзор). Есеев М.К., Матвеев В.И.,
Макаров Д.Н. - 114/7/444

5.3.18 Об идентификации искаженных кристаллических
кластеров. Клумов Б.А. - 114/7/467

5.3.19 Новые фазовые превращения под давлением в вис-
мутине. Бражкин В.В., Дюжева Т.И., Зибров И.П.
- 114/8/541

5.3.20 Низкотемпературное возрастание силы трения
Ван- дер-Ваальса при относительном движении
металлических пластин. Дедков Г.В. - 114/11/779

5.3.21 Фазовый переход в Y3Fe5O12 при высоких давле-
ниях по данным спектроскопии комбинационного
рассеяния. Аксенов С.Н., Миронович А.А., Любу-
тин И.С., Иванова А.И., Троян И.А., Садыков Р.А.,
Сиддхартха С Саксена (Монту), Гаврилюк А.Г. -
114/12/802

5.4. Динамика решетки, тепловые эффек-
ты
5.4.1 Туннельные механизмы релаксации системы ян-

теллеровских комплексов в кристалле CaF2:Cr2+.
Сарычев М.Н., Бондаревская А.С., Жевстовских
И.В., Уланов В.А., Шакуров Г.С., Егранов А.В.,
Суриков В.Т., Аверкиев Н.С., Гудков В.В. -
113/1/52

5.4.2 Межслоевая теплопроводность и термическая
устойчивость деформированного двухслойного
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графена. Подливаев А.И., Гришаков К.C., Катин
К.П., Маслов М.М. - 113/3/182

5.4.3 Влияние электронной делокализации на по-
глощение “без отдачи” γ-квантов в варвиките
Fe1.75V0.25BO4. Князев Ю.В., Баюков О.А., Шуст-
ин М.С., Балацкий Д.В., Бельская Н.А., Громилов
С.А., Сухих А.С., Руденко В.В., Казак Н.В. -
113/4/267

5.4.4 Ультразвуковой диссипативный солитон в неравно-
весном парамагнитном кристалле. Сазонов С.В. -
113/9/612

5.4.5 Спектр оптических фононов монокристалла
Ge2Sb2Te5 . Талочкин А.Б., Кох К.А., Терещенко
О.Е. - 113/10/683

5.4.6 Структурная релаксация и колебательные свойства
поверхности с точечными дефектами. Русина Г.Г.,
Борисова С.Д., Чулков Е.В. - 114/2/82

5.4.7 Лазерный эффект при взрыве пористого кремния.
Зегря Г.Г., Шашков Е.В., Карпова А.А., Воробьев
Н.С., Фрейман В.М., Зегря А.Г., Соломонов Ю.С.
- 114/4/263

5.5. Электронные свойства объемных твер-
дых тел
5.5.1 Эффект разделения киральностей в полуметал-

лах Рариты–Швингера–Вейля. Хайдуков З.В. -
113/1/21

5.5.2 Электронный парамагнитный резонанс в структу-
рах с кольцевыми молекулами GeSi квантовых то-
чек. Зиновьева А.Ф., Зиновьев В.А., Ненашев А.В.,
Шкляев А.А., Кулик Л.В., Двуреченский А.В. -
113/1/58

5.5.3 Зонная структура оксида вольфрама W20O58 с иде-
альными октаэдрами. Коршунов М.М., Некрасов
И.А., Павлов Н.С., Слободчиков А.А. - 113/1/63

5.5.4 О количественном сравнении LDA + DMFT и
ARPES спектральных функций. Некрасов И.А.,
Павлов Н.С. - 113/2/126

5.5.5 Наноструктурированный графен на β-SiC/Si(001):
атомная и электронная структура, магнитные
и транспортные свойства (Миниобзор). Аристов
В.Ю., Чайка А.Н., Молодцова О.В., Аристова
И.М., Поторочин Д.В. - 113/3/189

5.5.6 To the inhomogeneous bulk state of the
Bi1.08Sn0.02Sb0.9Te2S topological insulator as
revealed by ESR of the charge carriers. Sakhin
V., Kukovitsky E., Talanov Yu., Teitel’baum G. -
113/4/265

5.5.7 Classification of emergent Weyl spinors in multi-
fermion systems . Zubkov M.A. - 113/7/448

5.5.8 Анизотропия эффекта Холла в парамагнитной фа-
зе каркасного стекла Ho0.8Lu0.2B12. Хорошилов
А.Л., Азаревич А.Н., Богач А.В., Глушков В.В., Де-
мишев С.В., Краснорусский В.Н., Красиков К.М.,
Кузнецов А.В., Шицевалова Н.Ю., Филипов В.Б.,
Случанко Н.Е. - 113/8/533

5.5.9 Influence of cation impurities and both cation and
anion nonstoichiometry on aluminum oxide energy gap
width. Zainullina V.M., Korotin M.A. - 114/5/346

5.5.10 Facile fabrication of Cu2O thin film with high Seebeck
coefficient. Zhang M., Song F., Liang S. - 114/6/365

5.5.11 Сильное влияние длины световой волны на
квантовые осцилляции фототока и их резонансно-
туннельная природа в GaAs/AlAs p−i−n струк-
турах. Ханин Ю.Н., Вдовин Е.Е., Морозов С.В. -
114/6/366

5.5.12 Многофононная ионизация глубоких центров в
аморфном нитриде бора. Новиков Ю.Н., Гриценко
В.А. - 114/7/498

5.5.13 Электронные состояния ионов кобальта в слоистых
кобальтитах EuBaCo2O5+δ. Удинцева М.С., Ефре-
мов А.В., Смирнов Д., Макарова А., Наумов С.В.,
Шамин С.Н., Галахов В.Р. - 114/8/546

5.5.14 Evidence of homogeneous intermediate valence
coexisting with long-range magnetic order in
EuCu2(Si,Ge)2. Savchenkov P.S., Sidorov V.A., Guo
J., Sun L., Alekseev P.A. - 114/9/608

5.5.15 Topological phase transitions in strongly correlated
systems: application to Co3Sn2S2. Irkhin V.Yu.,
Skryabin Yu.N. - 114/9/625

5.5.16 Cu-site disorder in CuAl2O4 as studied by XPS
spectroscopy. Zhidkov I.S., Belik A.A., Kukharenko
A.I., Cholakh S.O., Taran L.S., Fujimori A., Streltsov
S.V., Kurmaev E.Z. - 114/9/627

5.5.17 Влияние многоэлектронных эффектов на структу-
ру рентгеновских фотоэлектронных спектров Th
5p- и 5s-электронов ThO2. Яржемский В.Г., Тете-
рин Ю.А., Маслаков К.И., Тетерин А.Ю., Иванов
К.Е. - 114/10/661

5.5.18 Пьезоэлектрические свойства пористого кремния.
Морозов В.А., Зегря А.Г., Зегря Г.Г., Савенков Г.Г.
- 114/10/680

5.5.19 Расщепление спектра фермиевских возбуждений
топологического изолятора зарядовыми флуктуа-
циями. Вальков В.В. - 114/12/812

5.6. Магнитные свойства и спинтроника
5.6.1 Электромагнитный эффект близости и ЛОФФ

неустойчивость в гибридных структурах
сверхпроводник–ферромагнетик (Миниобзор).
Миронов С.В., Самохвалов А.В., Буздин А.И.,
Мельников А.С. - 113/2/102

5.6.2 Induction of room temperature ferromagnetism in N-
doped yttrium oxide: a first-principle calculation. Xu
Y.E., Chu J.H. - 113/2/131

5.6.3 Геликоидальное магнитное упорядочение и ано-
мальная электропроводность PdCrO2. Кудасов
Ю.Б. - 113/3/168

5.6.4 Скошенное магнитное межслойное упорядочение в
[Fe(3.0 нм)/Cr(1.2 нм)]10 структуре, выявленное ме-
тодом синхротронной мессбауэровской рефлекто-
метрии с поляризационным анализом. Баулин Р.А.,
Андреева М.А., Чумаков А.И., Бессас Д., Рощин
Б.С., Каримов Д.Н., Асадчиков В.Е. - 113/3/175

5.6.5 Calculations of structural, elastic and magnetic
properties of the novel full Heusler alloys Ru2XY (X
= Nb, Mn) and (Y = Te, Sb). Shabara R.M., Alsobhi
B.O. - 113/5/326

5.6.6 Обменное усиление магнитокалорического эффек-
та в ферромагнитных наноструктурах (Миниоб-
зор). Фраерман А.А. - 113/5/353

5.6.7 Магнитное рассеяние нейтронов в восстановленном
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оксиде графена. Рунов В.В., Бугров А.Н., Смыслов
Р.Ю., Копица Г.П., Иванькова Е.М., Павлова А.А.,
Феоктистов А. - 113/6/385

5.6.8 Размерные магнитоакустические эффекты при ре-
зонансном рассеянии продольных фононов слои-
стой магнитной структурой. Тарасенко С.В., Шав-
ров В.Г. - 113/7/475

5.6.9 Плазмон-магнонное взаимодействие в системе
графен– антиферромагнитный диэлектрик. Пи-
калов А.М., Дорофенко А.В., Грановский А.Б. -
113/8/527

5.6.10 Спиновая релаксация в моно-ионных магнитах, за-
медленная полем рассеяния ферромагнитных мик-
рочастиц. Коплак О.В., Дворецкая Е.В., Куницына
Е.И., Королев Д.В., Палий А.В., Моргунов Р.Б. -
113/12/825

5.6.11 Устойчивость и времена жизни магнитных состоя-
ний нано- и микроструктур (Миниобзор). Лобанов
И.С., Поткина M.H., Уздин В.М. - 113/12/833

5.6.12 Неоднородное магнитное состояние тонких пленок
YFeO3 по данным ЯМР спектроскопии. Оглобли-
чев В.В., Изюров В.И., Пискунов Ю.В., Смольни-
ков А.Г., Садыков А.Ф., Чупраков С.А., Дубинин
С.С., Наумов С.В., Носов А.П. - 114/1/24

5.6.13 О магнитоэлектрической связи в (Ni, Cu)B2O4.
Еремин М.В., Нурмухаметов А.Р. - 114/1/31

5.6.14 О долинной намагниченности монослоев дихалько-
генидов переходных металлов . Магарилл Л.И., Ча-
плик А.В. - 114/2/78

5.6.15 Спин-флоп переход в пироборате Co2B2O5. Ка-
зак Н.В., Бельская Н.А., Мошкина Е.М., Соловьев
Л.А., Еремин Е.В., Гаврилкин С.Ю., Овчинников
С.Г. - 114/2/89

5.6.16 Метамагнитное поведение слоистого кобальтита
NdBaCo2O5+δ, δ ≈ 0.5. Солин Н.И., Наумов С.В. -
114/3/179

5.6.17 Роль интерфейсов в формировании тензора ди-
электрической проницаемости тонких слоев ферро-
магнитного металла. Овчинников С.Г., Максимова
О.А., Лященко С.А., Яковлев И.А., Варнаков С.Н.
- 114/3/192

5.6.18 Сверхбыстрая динамика доменных границ в анти-
ферромагнетиках и ферримагнетиках с температу-
рами компенсации магнитного и углового моментов
(Миниобзор). Гареева З.В., Чен С.М. - 114/4/250

5.6.19 Спиновые флуктуации и отрицательная теплоем-
кость (Миниобзор). Стишов С.М., Петрова А.Е. -
114/5/318

5.6.20 Влияние механических напряжений на расщепле-
ние спиновых подуровней в 4H-SiC. Бреев И.Д.,
Лихачев К.В., Яковлева В.В., Вейшторт И.П., Ско-
морохов А.М., Нагалюк С.С., Мохов Е.Н., Астахов
Г.В., Баранов П.Г., Анисимов А.Н. - 114/5/323

5.6.21 Спин-флуктуационный переход в неупорядоченной
модели Изинга. Богословский Н.А., Петров П.В.,
Аверкиев Н.С. - 114/6/383

5.6.22 Полностью оптическая регистрация сверхтонких
электронно-ядерных взаимодействий в спиновых
центрах в кристаллах 6H-SiC с модифицирован-
ным изотопным составом 13C. Бабунц Р.А., Ани-
симов А.Н., Бреев И.Д., Гурин А.С., Бундакова

А.П., Музафарова М.В., Мохов Е.Н., Баранов П.Г.
- 114/8/533

5.6.23 Магнитные скирмионы и фазовые переходы в ан-
тиферромагнитном/ферроэлектрическом бислое.
Шарафуллин И.Ф., Диеп Х.T. - 114/9/610

5.6.24 Фазовые переходы и магнитные свойства модели
Поттса с числом состояний спина q = 4 на гекса-
гональной решетке в слабых магнитных полях. Ра-
мазанов М.К., Муртазаев А.К., Магомедов М.А.,
Мазагаева М.К. - 114/11/762

5.7. Сверхпроводимость
5.7.1 Спонтанные токи и топологически защищенные со-

стояния в сверхпроводящих гибридных структу-
рах со спин-орбитальным взаимодействием (Ми-
ниобзор). Самохвалов А.В., Копасов А.А., Кутлин
А.Г., Миронов С.В., Буздин А.И., Мельников А.С.
- 113/1/38

5.7.2 Proximity effect in heterosructures based on
superconductor/half-metal system. Kamashev
A.A., Garifullin I.A. - 113/3/210

5.7.3 Изменение критической температуры халькогени-
дов железа под влиянием примесных фаз и сверх-
стехиометрического железа. Гимазов И.И., Киямов
А.Г., Лядов Н.М., Васильев А.Н., Чареев Д.А., Та-
ланов Ю.И. - 113/7/450

5.7.4 Analog of gravitational anomaly in topological chiral
superconductors. Volovik G.E. - 113/8/546

5.7.5 Температура сверхпроводящего перехода для очень
сильной связи в антиадиабатическом пределе урав-
нений Элиашберга. Садовский М.В. - 113/9/600

5.7.6 Подавление минищели в S(N/F)S контактах. Иосе-
левич П.А., Чукланов Д.А. - 113/10/661

5.7.7 Perpendicular upper critical magnetic field in a layered
d-wave superconductor. Lebed A.G. - 113/11/731

5.7.8 Особенности разрушения сверхизоляторного состо-
яния импульсным напряжением в пленках NbTiN.
Дураков Д.Е., Деребезов И.А., Винокур В.М., Ми-
ронов А.Ю. - 114/2/72

5.7.9 Реализация концепции спинового полярона в куп-
ратных сверхпроводниках на основе диаграммной
техники. Мицкан В.А., Коровушкин М.М., Дзеби-
сашвили Д.М. - 114/5/339

5.7.10 Reentrant orbital effect against superconductivity
in the quasi-two-dimensional superconductor NbS2.
Lebed A.G. - 114/8/551

5.7.11 Phase-coherent thermoelectricity in superconducting
hybrids (Mini-review). Kalenkov M.S., Zaikin A.D. -
114/10/659

5.7.12 Пниктиды семейства AFeAs (A = Li, Na) на основе
щелочных металлов: современное состояние иссле-
дований электронных и сверхпроводящих свойств
(Миниобзор). Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А. -
114/10/685

5.9. Двумерные электронные системы, по-
верхности, интерфейсы
5.9.1 Долинная ориентация электронов и экситонов в

атомарно-тонких дихалькогенидах переходных ме-
таллов (Миниобзор). Глазов М.М., Ивченко Е.Л. -
113/1/10
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5.9.2 Многочастичные эффекты в спектре коллектив-
ных возбуждений сильно взаимодействующих дву-
мерных электронных систем (Миниобзор). Ваньков
А.Б., Кукушкин И.В. - 113/2/112

5.9.3 Фотонно-стимулированный транспорт в квантовом
точечном контакте (Миниобзор). Ткаченко В.А.,
Квон З.Д., Ткаченко О.А., Ярошевич A.C., Родя-
кина E.E., Бакшеев Д.Г., Латышев А.В. - 113/5/328

5.9.4 Evidence of the ferroelectric polarization in
charge transport through WTe2 Weyl semimetal
surface. Orlova N.N., Ryshkov N.S., Timonina A.V.,
Kolesnikov N.N., Deviatov E.V. - 113/6/390

5.9.5 Фототермическая ионизационная спектроскопия
вакансий ртути в эпитаксиальных пленках HgCdTe
. Козлов Д.В., Уаман Светикова Т.А., Иконников
А.В., Румянцев В.В., Разова А.А., Жолудев М.С.,
Михайлов Н.Н., Дворецкий С.А., Гавриленко В.И.,
Морозов С.В. - 113/6/399

5.9.6 Двумерный полуметалл в HgTe квантовых ямах
толщиной 14 нм. Васильев Н.Н., Квон З.Д., Ми-
хайлов Н.Н., Ганичев С.Д. - 113/7/463

5.9.7 Связанные состояния отталкивающихся адсорби-
рованных атомов. Максимычев А.В., Меньшиков
Л.И., Меньшиков П.Л. - 113/8/523

5.9.8 Роли элементов гетероструктуры на основе
топологической фазы Hg1−xCdxTe в эффекте
PT -симметричной терагерцовой фотопроводимо-
сти. Казаков А.С., Галеева А.В., Иконников А.В.,
Долженко Д.Е., Рябова Л.И., Михайлов Н.Н.,
Дворецкий С.А., Банников М.И., Данилов С.Н.,
Хохлов Д.Р. - 113/8/548

5.9.9 Роль приповерхностной области объема подложки
в двумерном фазовом переходе, приводящем к ро-
сту однослойного графена: система Pt–C. Рутьков
Е.В., Галль Н.Р. - 113/9/595

5.9.10 Электронный спиновый резонанс в условиях фер-
ромагнитного фазового перехода. Щепетильников
А.В., Хисамеева А.Р., Нефедов Ю.А., Кукушкин
И.В. - 113/10/689

5.9.11 Coalescence of Andreev bound states on the surface
of a chiral topological semimetal. Esin V.D., Barash
Yu.S., Timonina A.V., Kolesnikov N.N., Deviatov
E.V. - 113/10/695

5.9.12 Поглощение микроволнового излучения двумерны-
ми электронными системами, связанное с возбуж-
дением размерных резонансов бернштейновских
мод. Дорожкин С.И., Капустин А.А., Уманский В.,
Смет Ю.Х. - 113/10/697

5.9.13 Aharonov–Bohm interferometry based on helical edge
states (Mini-review). Niyazov R.A., Aristov D.N.,
Kachorovskii V.Yu. - 113/11/729

5.9.14 Плазменные возбуждения в частично экранирован-
ных двумерных электронных системах (Миниоб-
зор). Зарезин А.М., Гусихин П.А., Андреев И.В.,
Муравьев В.М., Кукушкин И.В. - 113/11/740

5.9.15 Комментарий к статье “Связанные состояния от-
талкивающихся адсорбированных атомов” (Пись-
ма в ЖЭТФ 113(8), 523 (2021)). Иоселевич А.С.
- 113/12/854

5.9.16 Новые аспекты увеличения емкости графена путем
внедрения дефектов в водных электролитах и ион-

ных жидкостях. Кисленко В.А., Павлов С.В., Фе-
доров М.В., Кисленко С.А. - 114/5/311

5.9.17 Наблюдение индуцированных микроволновым
излучением осцилляций магнетосопротивления в
ZnO/MgxZn1−xO гетеропереходе бесконтактной
методикой. Хисамеева А.Р., Щепетильников А.В.,
Нефедов Ю.А., Кукушки И.В. - 114/5/328

5.9.18 Андерсоновская локализация в двумерной
электронно- дырочной системе. Квон З.Д.,
Ольшанецкий Е.Б., Дрофа М.А., Михайлов Н.Н. -
114/6/377

5.9.19 Резонансное отражение света в лафлиновском со-
стоянии 1/3. Журавлев А.С., Кулик Л.В., Муси-
на Л.И., Белозеров E.И., Загитова А.А., Кукушкин
И.В. - 114/7/474

5.9.20 Когерентность магнитоэкситонного конденсата в
квантово-холловском диэлектрике. Горбунов А.В.,
Ларионов А.В„ Кулик Л.В., Тимофеев В.Б. -
114/7/479

5.9.21 Подавление магнето-межподзонных осцилляций
сопротивления крупномасштабными флуктуация-
ми межподзонного энергетического расщепления.
Быков А.А., Номоконов Д.В., Горан А.В., Стрыгин
И.С., Бакаров А.К., Абеди С., Виткалов С.А. -
114/7/486

5.9.22 Корреляция между коэффициентами сдвиговой
вязкости и теплопроводности в плотных простых
жидкостях. Храпак С.A., Храпак А.Г. - 114/9/615

5.9.23 Кулоновский центр в монослое дихалькогенидов
переходных металлов. Махмудиан М.М., Чаплик
А.В. - 114/9/620

5.9.24 Stochastization of long living spin-cyclotron
excitations in a spin-unpolarised quantum Hall
system. Dickmann S., Kaysin B. D. - 114/10/657

5.9.25 Обнаружение перенормировки циклотронной час-
тоты в экранированной двумерной электронной си-
стеме с сильным запаздыванием. Семенов Н.Д.,
Муравьев В.М., Андреев И.В., Кукушкин И.В. -
114/10/669

5.9.26 О спектре межслойных шероховатостей в фосфо-
липидном мультислое. Тихонов А.М., Асадчиков
В. Е., Волков Ю.О., Рощин Б.С., Ермаков Ю.А. -
114/10/674

5.9.27 Особенности поверхностных состояний собственно-
го антиферромагнитного топологического изоля-
тора с неколлинеарной текстурой доменных сте-
нок. Меньшов В.Н., Русинов И.П., Чулков Е.В. -
114/11/768

5.9.28 Double quantum dot FET on graphene.
Mohammadpour H. - 114/11/777

5.9.29 Отрицательная фотопроводимость гетерострук-
туры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3. Леонтьев А.В.,
Чибирев А.А., Гарифьянов Н.Н., Мамин Р.Ф. -
114/12/818

5.9.30 Магнитно-электронная неустойчивость графена
на ферромагнитной подложке. Дресвянкин Д.Н.,
Рожков А.В., Сбойчаков А.О. - 114/12/824

5.10. Одномерные и квазиодномерные си-
стемы, квантовые точки

5.10.1 Влияние мощности излучения на модификацию
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осцилляций фототока в однобарьерных p−i−n
GaAs/AlAs/GaAs гетероструктурах с InAs кван-
товыми точками. Вдовин Е.Е., Ханин Ю.Н. -
113/9/605

5.10.2 Non-stationary spin-polarized tunneling through a
quantum dot coupled to noncollinearly polarized
ferromagnetic leads. Luchkin V.N., Mantsevich V.N.,
Maslova N.S. - 113/11/727

5.10.3 Новый политип NbS3, квазиодномерного проводни-
ка с высокотемпературной волной зарядовой плот-
ности. Зыбцев С.Г., Табачкова Н.Ю., Покровский
В.Я., Никонов С.А., Майзлах А.А., Зайцев-Зотов
С.В. - 114/1/36

5.10.4 Two-impurity scattering in quasi-one-dimensional
systems. Ioselevich A.S., Peshcherenko N.S. -
114/1/41

5.10.5 СВЧ-отклик квантового точечного контакта. Тка-
ченко В.А., Ярошевич А.С., Квон З.Д., Ткаченко
О.А., Родякина Е.Е., Латы шев А.В. - 114/2/114

6. Методы теоретической физики
6.1 Holographic model of exciton condensation in double

monolayer Dirac semimetal. Pikalov A. - 113/4/274
6.2 О нелокальном преобразовании Дарбу для стацио-

нарных аксиально-симметричных уравнений Шре-
дингера и Гельмгольца. Кудрявцев А.Г. - 113/6/406

6.3 Метод Фока–Швингера в случае неравных масс.
Осипов А.А. - 113/6/410

6.4 О неаддитивной анизотропной релятивистской гид-
родинамике. Леонидов А.В. - 113/9/620

6.5 Связь Вирасоро и суперинтегрируемости. Гауссова
матричная модель. Миронов А., Мишняков В., Мо-
розов А., Рашков Р. - 113/11/757

6.6 Модель для описания релаксации квантовомехани-
ческих систем с близко лежащими уровнями энер-
гий. Вовченко И.В., Шишков В.Ю., Зябловский
А.А., Андрианов Е.С. - 114/1/43

6.7 Лестничные соотношения на функции Бесселя–
Макдональда и osp(1|2) цепочка Тоды. Доценко E.
- 114/7/502

7. Нелинейные явления
7.1 Resonant excitation of oscillator with randomly

shifted levels. Dmitriev A.P. - 113/2/132
7.2 Параметрически возбуждаемые хаотические спай-

ковые последовательности и информационные ас-
пекты в ансамбле нейронов ФитцХью- -Нагумо.
Щапин Д.С., Некоркин В.И. - 113/6/415

7.3 Керровские нелинейности в оптомеханической си-
стеме с несимметричным ангармоническим меха-
ническим резонатором. Сайко А.П., Федорук Г.Г.,
Маркевич С.А. - 113/7/486

7.4 Спектральная характеристика и временная дина-
мика перестраиваемых акустических резонаторов в
режиме сильной связи. Миролюбов М.А., Самусев
А.К., Тофтул И.Д., Петров М.И. - 113/8/553

8. Квантовая информатика
8.1 Решение уравнения Шредингера на квантовом ком-

пьютере методом Залки–Визнера с учетом кванто-
вых шумов. Богданов Ю.И., Богданова Н.А., Фа-
стовец Д.В., Лукичев В.Ф. - 114/6/391

8.2 Оптимизация достоверности считывания кванто-
вого состояния оптического кубита в ионе иттер-
бия 171

Yb
+. Семенин Н.В., Борисенко А.С., Зали-

вако И.В., Семериков И.А., Хабарова К.Ю., Кола-
чевский Н.Н. - 114/8/553

9. Биофизика
9.1 Переключение моды собственных низкочастотных

колебаний вируса табачной мозаики при изменении
температуры его водной суспензии. Бункин А.Ф.,
Давыдов М.А., Федоров А.Н., Архипенко М.В.,
Ошурко В.Б., Першин С.М. - 113/11/763

9.2 A statistical model for short-wavelength collective
chain fluctuations in a lipid bilayer under a high
external electric field. Zakhvataev V.E. - 114/6/400

10. Разное
10.1 Локальные упругие измерения в твердых телах с

использованием техники акустического трансфор-
мера. Левин В.М., Мороков Е.С., Валуев К.А -
113/1/68

10.2 О механизме генерации убегающих электронов по-
сле пробоя промежутка. Белоплотов Д.В., Тарасен-
ко В.Ф., Шкляев В.А., Сорокин Д.А. - 113/2/133

10.3 Гибридная атомарно-оптическая квантовая гиро-
метрия. Томилин В.А., Ильичев Л.В. - 113/3/212

10.4 Negative temperature: further extensions. Volovik
G.E. - 113/9/624

10.5 Фотоуправляемые возвратно-поступательные мо-
лекулярные машины типа “гость–хозяин”. Розенба-
ум В.М., Дехтярь М.Л., Шапочкина И.В., Трахтен-
берг Л.И. - 113/11/768

10.6 Ускорение конверсии ядерных спиновых изомеров
молекул воды при их колебательном возбуждении.
Мамрашев А.А., Чаповский П.Л. - 114/10/699

10.7 Мультипольные эффекты в тороидном перестраи-
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