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Осцилляции Гайлитиса–Дамбурга в трехчастичной системе e−e+p̄

В. А. Градусов1), С. Л. Яковлев1)

Санкт-Петербургский государственный университет, 199034 С.-Петербург, Россия

Поступила в редакцию 18 ноября 2023 г.
После переработки 23 декабря 2023 г.

Принята к публикации 25 декабря 2023 г.

Мы исследуем околопороговое поведение сечений процессов низкоэнергетического рассеяния анти-
протонов на основном и возбужденном состояниях позитрония при значениях полного орбитального
момента системы L = 0. В вычислительном эксперименте подтверждено существование над порогами
возбужденных состояний атомов позитрония и антиводорода особенностей, называемых осцилляциями
Гайлитиса–Дамбурга. Полученные результаты в дальнейшем могут оказаться полезными для выработки
предложений по усовершенствованию условий экспериментов с антиматерией.

DOI: 10.31857/S1234567824030017, EDN: svlita

В ЦЕРН планируются и проводятся несколь-
ко экспериментов с антивеществом, использующих
установку замедления антипротонов. Два из них
AEgIS [1] и GBAR [2], нацеленные на гравитационное
поведение антивещества, используют, среди прочего,
трехчастичную реакцию

p̄+ Ps→ H+ e− (1)

образования антиводорода H в процессе рассеяния
антипротона p̄ на газе ридберговского позитрония
(Ps). В связи с этим в последнее время появился ряд
теоретических работ, посвященных исследованию ре-
акции (1). Естественный интерес здесь представляет
поиск механизма увеличения скорости реакции обра-
зования антиводорода при производстве атомов ан-
тивещества.

Внимание исследователей привлекают различные
особенности сечений процессов рассеяния в системе
e−e+p̄. Среди них можно выделить резонансы, под-
пороговый рост сечений, а также такие менее из-
вестные надпороговые особенности, как осцилляции
Гайлитиса–Дамбурга (ГД), предсказанные впервые в
работах [3, 4]. Последние возникают из-за дальнодей-
ствующего дипольного взаимодействия между воз-
бужденным атомом (либо H, либо Ps) и заряженной
частицей (e− или p̄). Теория ГД [3, 4, 5] предсказы-
вает особенности двух типов: серию узких резонан-
сов в областях энергии под порогами возбужденных
состояний атомов и осцилляции сечений выше этих
порогов. Существование в системах e−e−p и e−e+p̄

первых из них, также называемых резонансами Феш-
баха, надежно подтверждено как экспериментально,
так и теоретически, в том числе достаточно точными

1)e-mail: v.gradusov@spbu.ru; s.yakovlev@spbu.ru

специальными методами вычисления энергий и ши-
рин резонансов [6–14]. Сложнее обстоит дело с осо-
бенностями другого типа — осцилляциями сечений.
Существование их в системе e−e+p̄ обсуждалось в
работах [15–17], но лишь в последней из них были
получены сечения, согласующиеся с предсказаниями
теории ГД.

В настоящей работе поставлена цель исследовать
надпороговое поведение сечений рассеяния в системе
e−e+p̄ в случае нулевого полного момента системы
L = 0. Наш безмодельный подход к решению мно-
гоканальной квантовой задачи рассеяния в системе
трех частиц основан на решении в конфигурацион-
ном пространстве уравнений Фаддеева-Меркурьева
(ФМ), строго эквивалентных уравнению Шрединге-
ра [18]. Эти уравнения в представлении полного ор-
битального момента [19] сводятся к конечной системе
трехмерных уравнений в частных производных. Для
решения граничных задач для этих уравнений мы
предложили и реализовали эффективный вычисли-
тельный алгоритм [20], который был апробирован, в
частности, в расчетах низкоэнергетического рассея-
ния в системе e−e+p̄ [21]. Для расчета полученных в
настоящей работе сечений над порогами возбужден-
ных состояний атомов критически важное значение
имеет использование асимптотик решений уравнений
ФМ, учитывающих в явном виде дальнодействую-
щий характер эффективных взаимодействий между
нейтральным атомом и налетающей (улетающей) ча-
стицей. Данное обстоятельство приводит к необходи-
мости модифицировать “стандартные” формулы для
асимптотик волновых функций [14, 22]. Эта модифи-
кация является обобщением на трехчастичный слу-
чай результатов нашей работы [23]. Здесь мы кратко
обсуждаем соответствующую теорию и применяем ее

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024 151



152 В. А. Градусов, С. Л. Яковлев

в серии расчетов низкоэнергетических сечений над
порогами первых нескольких возбужденных состоя-
ний атомов в системе e−e+p̄.

Рассматривается система трех бесспиновых нере-
лятивистских заряженных частиц с массами mα и
зарядами Zα, α = 1, 2, 3. В дальнейшем, набор ин-
дексов αβγ обозначает одну из перестановок мно-
жества {1, 2, 3}, нумерующую частицы. Поскольку
в триаде αβγ пара частиц βγ вполне определяется
номером α третьей частицы, то далее мы система-
тически используем этот факт для идентификации
пар частиц. В системе центра масс положение час-
тиц описывается набором координат Якоби. Для раз-
биения α(βγ), они определены как векторы относи-
тельного положения xα между частицами βγ и yα
между их центром масс и частицей α. Мы исполь-
зуем приведенные координаты Якоби {xα,yα}, ко-
торые являются векторами Якоби, масштабируемы-
ми множителями

√
2µα и

√
2µα(βγ) соответственно.

Приведенные массы пары α (µα) и системы “части-
ца α — пара α” (µα(βγ)) выражаются через массы
частиц mα стандартными формулами. Для разных
значений α приведенные векторы Якоби связаны ор-
тогональным преобразованием xβ = cβαxα + sβαyα,
yβ = −sβαxα+cβαyα [18]. В дальнейшем модули век-
торов обозначаются соответствующими нежирными
буквами, например, xα = |xα|. Состояния системы
с полным орбитальным моментом L = 0 обладают
симметрией относительно поворота системы как це-
лого и по этой причине зависят лишь от трех коор-
динат Xα = {xα, yα, zα = cos θα ≡ (xα,yα)/(xαyα)},
определяющих положение частиц в содержащей их
плоскости. В дальнейшем, где это необходимо, пред-
полагается, что координаты Xβ выражены через Xα.

Уравнения ФМ для трех заряженных частиц [18,
24] в случае L = 0 имеют вид [21, 25]:

Tα + Vα(xα) +

∑

β 6=α

V
(l)
β (xβ , yβ)− E


ψα(Xα) =

= −V (s)
α (xα, yα)

∑

β 6=α

xαyα
xβyβ

ψβ(Xβ). (2)

Здесь операторы кинетической энергии даются вы-
ражением

Tα = − ∂2

∂y2α
− ∂2

∂x2α
−
(

1

y2α
+

1

x2α

)
∂

∂zα
(1−z2α)

∂

∂zα
. (3)

Потенциалы Vα представляют собой парное кулонов-
ское взаимодействие Vα(xα) =

√
2µαZβZγ/xα. Они

расщепляются на короткодействующую V
(s)
α и даль-

нодействующую части V (l)
α

Vα(xα) = V (s)
α (xα, yα) + V (l)

α (xα, yα) (4)

при помощи функции, называемой срезкой Мерку-
рьева [18, 21]. Уравнения (2) можно просуммиро-
вать, что приводит к уравнению Шредингера для
волновой функции Ψ =

∑
α ψα(Xα)/(xαyα), где ψα –

компоненты волновой функции, заданные решением
уравнений (2).

При значениях энергии E ниже порога развала
(ионизации) системы компоненты ФМ ψα(Xα) при
yα → ∞ в существенном отличны от нуля лишь
в асимптотической области Ωα = {xα, yα : xα ≪ yα
при yα →∞}. В Ωα компоненты ФМ могут быть
представлены в виде

ψ(α0νλ)
α (Xα) ∼

∼

∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)

(
ψ−
(nℓ)(νλ)(yα, pν)δαα0 −

−
∑

n′ℓ′

ψ+
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′)

√
pν
pn′

S(αn′ℓ′),(α0νλ)

)
. (5)

В этой формуле индексы αnℓ нумеруют бинарные
каналы рассеяния, определяемые связанными куло-
новскими состояниями двух частиц в паре α с ра-
диальной волновой функцией φnℓ(x) и энергией свя-
зи εn. Набор индексов α0νλ определяет начальный
канал рассеяния. Yℓm обозначает стандартную сфе-
рическую гармонику. В формуле (5) и ниже в тек-
сте предполагается, что индексы nℓ принимают це-
лые значения n > ℓ ≥ 0, соответствующие открытым
при данной энергии E каналам. Импульс pn налета-
ющей (улетающей) частицы определяется условием
сохранения энергии E = p2n+εn. Соответственно, ка-
нал считается открытым, если E − εn ≥ 0. Функции
ψ−
(nℓ)(νλ) и ψ+

(nℓ)(νλ) задают падающую и рассеянную
волны. Стандартным является выбор этих функций
в виде

ψ̂±
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′) = u±ℓ (ηn, pnyα)δ(nℓ),(n′ℓ′), (6)

где u±ℓ (η, z) – кулоновские сходящаяся и расходяща-
яся волны [26], а параметр Зоммерфельда определя-
ется как ηn ≡ Zα(Zβ + Zγ)

√
2µα(βγ)/(2pn). Действи-

тельно, использование функций (6) в (5) приводит к
решению уравнений ФМ с асимптотическим поведе-
нием вида:

ψ̂(α0νλ)
α (Xα) ∼ (7)

∼ φνλ(xα)Yλ0(θα, 0)u
−
λ (ην , pνyα)δαα0 −

−
∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)u
+
ℓ (ηn, pnyα)

√
pν
pn
Ŝ(αnℓ),(α0νλ).

Сечение процесса рассеяния с начальным α0νλ и ко-
нечным αnℓ каналами стандартным образом выра-
жается через элемент S-матрицы Ŝ(αnℓ),(α0νλ) [25].
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Наличие в системе трех заряженных частиц эф-
фективного дипольного потенциала между возбуж-
денным связанным состоянием пары α (атомом) и
частицей α приводит к тому, что представление (6)
становится не достаточно точным, так как оставля-
ет дипольное взаимодействие нескомпенсированным
в уравнениях ФМ. Формально дипольный потенци-
ал может быть получен подстановкой в уравнения
ФМ (2) асимптотического разложения в Ωα суммы
дальнодействующих частей потенциалов

∑

β 6=α

V
(l)
β (xβ , yβ) =

∞∑

ℓ=0

d(ℓ+1)
α

xℓαPℓ(zα)

yℓ+1
α

, (8)

где Pℓ — полиномы Лежандра. Действительно, из
свойств меркурьевской срезки следует, что в Ωα
V

(l)
β с точностью до экспоненциально убывающего

по переменой yα слагаемого совпадает с потенциа-
лом Vβ . Тогда коэффициенты мультипольного раз-
ложения (8) могут быть определены при помощи
формулы

1

xβ
=

1

|cβαxα + sβαyα|

∣∣∣∣
|sβα|yα≥|cβα|xα

=

=
1

|sβα|yα

∞∑

ℓ=0

( |cβα|xα
sβαyα

)ℓ
Pℓ(zα). (9)

В частности, первые два коэффициента имеют вид

Cα ≡ d(1)α = Zα(Zβ + Zγ)
√

2µα(βγ), (10)

Dα ≡ d(2)α = Zα(−1)α
√
2µα(βγ)

√
mα

mα +mβ +mγ
×

×
[
Zγ sign(β − α)(−1)β

√
mβ

mγ
+

+ Zβ sign(γ − α)(−1)γ
√
mγ

mβ

]
. (11)

Как известно из теории уравнений ФМ, правые части
уравнений убывают экспоненциально в Ωα. Подстав-
ляя первые два слагаемых разложения (8) в уравне-
ния ФМ (2), получаем, что в асимптотической обла-
сти Ωα уравнения принимают форму

[
Tα + Vα(xα) +

Cα
yα

+
Dαxαzα
y2α

− E
]
ψ(α0νλ)
α (Xα) =

= O

(
1

y3α

)
. (12)

Подставим теперь асимптотическое представле-
ние (5) в уравнения (12) и спроецируем их на
волновые функции связанных состояний φnℓYℓ0.

Используем при этом следующие хорошо известные
соотношения [26, 27]:

∂

∂ cos θ
(1− cos2 θ)

∂

∂ cos θ
Yℓ0(θ, 0) = −ℓ(ℓ+ 1)Yℓ0(θ, 0),

(13)[
− d2

dx2α
+
ℓ(ℓ+ 1)

x2α
+ Vα(xα)− εn

]
φnℓ(xα) = 0, (14)

2π

∫ +∞

0

dxα

∫ 1

−1

d cos θ φn′ℓ′(xα)Yℓ′0(θ, 0)φnℓ(xα)×

× Yℓ0(θ, 0) = δℓℓ′δnn′ , (15)

2π

∫ 1

−1

d cos θ Yℓ′0(θ, 0) cos θYℓ0(θ, 0) =

= δℓ,ℓ′+1
ℓ√

4ℓ2 − 1
+ δℓ,ℓ′−1

ℓ + 1√
4(ℓ+ 1)2 − 1

. (16)

В результате получим, что функции ψ±
(nℓ)(νλ) долж-

ны являться линейно независимыми решениями
уравнений сильной связи каналов:
[
− d2

dy2α
+
ℓ(ℓ+ 1)

y2α
+
Cα
yα
− p2n

]
ψ±
(nℓ)(νλ)(yα, pν) +

+
∑

n′ℓ′

Aαnℓ,n′ℓ′

y2α
ψ±
(n′ℓ′)(νλ)(yα, pν) = O

(
1

y3α

)
. (17)

Элементы матрицы Aα, задающей эффективный ди-
польный потенциал, даются выражениями

Aαnℓ,n′ℓ′ = DαM
α
nℓ,n′ℓ′ ×

×
(
δℓ′,ℓ+1

ℓ+ 1√
4(ℓ+ 1)2 − 1

+ δℓ′,ℓ−1
ℓ√

4ℓ2 − 1

)
, (18)

в которых

Mα
nℓ,n′ℓ′ ≡

∫ +∞

0

dxαφn′ℓ′(xα)xαφnℓ(xα). (19)

Как упоминалось выше, сходящаяся и расходя-
щаяся волны ψ̂±

(nℓ)(n′ℓ′), определенные в (6), не до-
статочно точно описывают асимптотическое поведе-
ние решения уравнений ФМ в Ωα, так как не учиты-
вают наличие эффективного дипольного потенциа-
ла. Действительно, при подстановке этих функций в
уравнения (17) остается нескомпенсированным в ле-
вой части последнее дипольное слагаемое, имеющее
порядок O(y−2

α ). Частичный учет дипольного чле-
на в асимптотических решениях уравнений (17) осу-
ществлялся в работах [3, 4, 22, 14] путем диагонали-
зации блочной части матрицы связи каналов

δnn′ [ℓ(ℓ+ 1)δℓℓ′ +Aα(nℓ)(n′ℓ′)],

ℓ = 0, 1, . . . , n− 1, ℓ′ = 0, 1, . . . , n′ − 1.
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Однако при этом недиагональная по n часть диполь-
ного взаимодействия оставалась нескомпенсирован-
ной. Мы провели полный учет дипольной части вза-
имодействия в уравнениях (17) прямыми асимптоти-
ческими методами, что привело нас к следующему
виду искомых асимптотических решений

ψ±
(nℓ)(νλ)(yα, pν) =

=

[
W

α(0)
(nℓ)(νλ) +

1

y2α
W

α(1)
(nℓ)(νλ)

]
u±
L

(νλ)
α

(ην , pνyα). (20)

Здесь матрицы Wα(0) и Wα(1) даются формулами

W
α(0)
(nℓ)(νλ) = δnνV

α(νλ)
ℓ ,

W
α(1)
(nℓ)(νλ) = (1− δnν)

∑ν−1
ℓ′=0A

α
(nℓ)(νℓ′)V

α(νλ)
ℓ′

(p2n − p2ν)
, (21)

а новые значения угловых моментов L
(νλ)
α возникают

как решения квадратного уравнения

L(νλ)
α (L(νλ)

α + 1) = q(νλ)α . (22)

Наконец, q(νλ)α , V α(νλ) являются собственными зна-
чениями и собственными векторами матрицы

ℓ(ℓ+ 1)δℓℓ′ +Aα(νℓ)(νℓ′), ℓ, ℓ′ = 0, 1, . . . , ν − 1. (23)

Заметим, что именно второй член в квадратных скоб-
ках в (20) ответственен за полную компенсацию ди-
польной части взаимодействия в уравнениях (17).
Детальный вывод приведенных асимптотических ре-
шений выходит за рамки данной работы и будет сде-
лан в отдельной публикации.

Решения (20) позволяют нам переформулировать
асимптотические граничные условия (7) для уравне-
ний ФМ

ψ̃(α0νλ)
α (Xα) ∼

∼

∑

nℓ

φnℓ(xα)Yℓ0(θα, 0)×
[
ψ̃−
(nℓ)(νλ)(yα, pν)δαα0 −

−
∑

n′ℓ′

ψ+
(nℓ)(n′ℓ′)(yα, pn′)

√
pν
pn′

S̃(αn′ℓ′),(α0νλ)

]
, (24)

со сходящейся волной вида
[
ψ̃−
]
(nℓ)(νλ)

(yα, pν) = (25)

=
∑

λ′

e
i
(

λ−L(νλ′)
α

)

π/2
[
V
α(νλ′)
λ

]∗
ψ−
(nℓ)(νλ′)(yα, pν).

Важным обстоятельством является тот факт, что
правые части (7) и (24) совпадают друг с другом в
пределе yα → ∞. Отсюда следует, что связь между

компонентами “физической” S-матрицы Ŝ и матрицы
S̃, определенной решением (24), дается равенством

Ŝ(αnℓ),(α0νλ) =

=
∑

ℓ′

e
i
(

ℓ−L(nℓ′)
α

)

π/2
V
α(nℓ′)
ℓ S̃(αnℓ′),(α0νλ). (26)

Для решения уравнений ФМ с асимптотическими
граничными условиями (24) применяется численная
схема, подробно описанная в [20, 28]. Использование
в расчетах более точной асимптотики (24) приво-
дит к существенному снижению требований к ком-
пьютерным ресурсам. Это связано с тем, что та-
кая асимптотика достигается компонентами ФМ на
расстояниях, существенно меньших, чем асимптоти-
ка (7), которая вынуждает использовать размеры
счетной области по переменной yα в сотни атомных
единиц [29]. При переходе к достаточно малым над-
пороговым энергиям p2n, которыми мы интересуемся
в настоящей работе, этот размер неограниченно рас-
тет, что делает вычисление сечений рассеяния при
таких энергиях практически невозможным. В нашей
работе [23] мы продемонстрировали это на примере
модельной одноканальной задачи рассеяния на ди-
польном центральном потенциале.

Для получения представленных в статье резуль-
татов мы вычисляли сечения рассеяния с точно-
стью не хуже 1 % и высоким разрешением по энер-
гии: 6 · 10−6 а.е. при расчете сечений непосредствен-
но над порогами возбужденных состояний атомов и
6 · 10−5 а.е. в остальных случаях. Все представлен-
ные величины приведены в атомных единицах, се-
чения даются в единицах πa20. Бинарные процессы
рассеяния обозначаются начальным и конечным со-
стояниями атома. Например, Ps(1)→ H(2) означает
процесс образования возбужденного антиводорода с
n = 2 (s и p состояния) при рассеянии антипротона
на основном (n = 1) состоянии позитрония.

Согласно теории ГД [5], околопороговые осцилля-
ции в сечениях возникают при наличии невеществен-
ных новых значений угловых моментов L(nℓ)

α . Над по-
рогом возбужденного связанного состояния атома с
главным квантовым числом n, в случае единственно-
го (среди значений с разными ℓ < n) невещественно-

го значения L(nℓ)
α , теория предсказывает следующую

зависимость от энергии p2n сечений:

σ = A+B cos(2ℑmL(nℓ)
α ln pn + φ). (27)

Здесь константы A, B, φ, свои для каждой конкрет-
ной системы и сечения, можно считать независящи-
ми от энергии p2n при малых pn. Простой расчет по-
казывает, что в системе e−e+p̄ для первых несколь-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Сечения: (a) – упругого Ps(2s)→Ps(2s) и (b) – квазиупругого Ps(2s)→Ps(2p) рассеяния.
Пунктирной кривой изображен возможный график зависимости (27). Вертикальными штриховыми линиями показа-
ны положения резонансов [10–13]

ких каналов рассеяния с возбужденными состояни-
ями Ps(2), H(3) и H(4) реализуется как раз описан-

ное выше условие. Мнимые части моментов ℑmL
(nℓ)
α

равны, соответственно, 4.76914, 2.19836 и 3.99364. Та-
ким образом, в сечениях над порогами этих состоя-
ний можно ожидать появления осцилляций ГД.

На рисунке 1 представлены упругое и квазиупру-
гое сечения рассеяния антипротона на позитронии
Ps в первом возбужденном состоянии между поро-
гами Ps(2) и H(3). В сечениях над порогом Ps(2)
прекрасно видны осцилляции ГД с расположением
максимумов, хорошо согласующимся с законом (27).
Действительно, для наглядности на рис. 1 изображен
также график кривой (27) с эмпирически подобран-
ными значениями констант A, B и фазы φ. Представ-
ленные кривые подтверждают полученные ранее ре-
зультаты [17], где на тех же сечениях была проверена
выполнимость закона (27). Первые из присутствую-
щих на рис. 1 волн осцилляций были также получены
в работах [15, 16].

Перейдем теперь к обсуждению сечений образо-
вания антиводорода H над различными порогами
возбужденных состояний атомов. На рисунках 2 и 3
показаны сечения образования антиводорода H в

основном H(1) и возбужденных H(2s), H(2p) состо-
яниях между порогами состояний H(2) и H(3). Это
уточнение наших ранее опубликованных результа-
тов [25], которые были получены с использовани-
ем стандартных асимптотических граничных усло-
вий (7). Граничные условия необходимо было ста-
вить на очень больших межкластерных расстояни-
ях yα для достижения сходимости результатов рас-
четов. Хотя последнее требовало привлечения очень
серьезных компьютерных ресурсов, но и это в ря-
де случаев не позволило в [25] достичь требуемой
точности при малых надпороговых энергиях. Кро-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сечения образования антиво-
дорода Ps(1)→ H(1). Крестиками отмечены точки, со-
ответствующие работе [16] (получены в частном поряд-
ке от доктора Р. Лазаускаса). Вертикальными штрихо-
выми линиями показаны положения резонансов [10–13]

ме того, в нашей предыдущей работе [21] на рис. 4
приведено суммарное сечение Ps(2)→ H(1,2) в ин-
тервале энергий между порогами Ps(2) и H(3), ко-
торое мы не дублируем здесь для экономии места.
Среди всех перечисленных сечений слабые осцилля-
ции можно увидеть лишь на рис. 3 в сечениях об-
разования антиводорода в возбужденных состояниях
H(2) над соответствующим порогом. Ввиду малости
амплитуд этих колебаний и малого количества волн
трудно однозначно заключить, связаны ли они с по-
роговым поведением, предсказываемым теорией ГД.
Однако, имеющиеся осцилляции согласуются с зако-
ном (27), что проиллюстрировано на рис. 3. Все сече-
ния имеют достаточно гладкий характер везде, кро-
ме окрестностей подпороговых резонансов, отмечен-
ных на рис. 2, 3. В частности, мы не видим в наших
результатах резких пиков в сечениях Ps(1,2)→ H(1,2)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сечения образования анти-
водорода Ps(1)→ H(2s) (сплошная) и Ps(1)→ H(2p)

(штриховая кривая). Пунктирной кривой изображен
возможный график зависимости (27). Вертикальными
штриховыми линиями показаны положения резонансов
[10–13]

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечения образования анти-
водорода Ps(2s)→H(3s) (сплошная), Ps(2s) → H(3p)

(штриховая) и Ps(2s) → H(3d) (штрихпунктирная кри-
вая). Пунктирной кривой изображен возможный гра-
фик зависимости (27). Вертикальными штриховыми
линиями показаны положения резонансов [10–13]

над порогом возбужденного состояния Ps(2), полу-
ченных в работах [15, 16].

Наконец, в сечениях образования антиводорода
во вторых возбужденных состояниях H(3), изобра-
женных на рис. 4, мы обнаружили осцилляции, рас-
положение максимумов которых в целом удовлетво-
ряет зависимости (27). Заметим, что теория ГД пред-
сказывает малые относительные амплитуды осцил-
ляций сечений процессов перехода в возникающие
над порогом новые каналы из старых каналов [5]. Это
утверждение, вообще говоря, не согласуется с видом
осцилляций сечений на рис. 4, поскольку последние

имеют достаточно большие амплитуды. Возможно
данное обстоятельство связано с тем, что теория ГД,
как указано выше, не учитывает дипольное взаимо-
действие между каналами с различными значениями
n, хотя значения матричных элементов Aαnℓ,n′ℓ′ в (18)
при n 6= n′ по величине сопоставимы со значениями
при n = n′. Одной из задач для будущих исследова-
ний может служить дальнейшее выявление причин
этой несогласованности. Мы также планируем обоб-
щить теорию учета дипольного взаимодействия на
случай L > 0 и провести соответствующие высоко-
точные расчеты сечений рассеяния в системе e−e+p̄.
Мы надеемся, что это позволит более определенно
ответить на вопрос о существовании осцилляций ГД
в полных сечениях процессов рассеяния, непосред-
ственно измеряемых в эксперименте.
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На основе данных топливной кампании 3-го энергоблока Калининской АЭС показано, что учет де-
тальной геометрии реактора, его конечных размеров, распределения энерговыделения и состава топлива
в различных точках активной зоны приводит к появлению неоднородности в потоке антинейтрино из
активной зоны. Эта неоднородность особенно заметна на расстояниях, сравнимых с размерами актив-
ной зоны. На таких расстояниях детальный расчет дает больший поток антинейтрино в сравнении с
упрощенными моделями, а также появляется зависимость потока от направления. Для нейтринных де-
текторов, осуществляющих поиск переходов нейтрино в стерильное состояние на малых расстояниях от
реактора, это может заметно повлиять на измерения параметров осцилляций ∆m2

14 и sin2 2θ14. Показано,
что существуют выделенные направления на реактор, при которых по изменению скорости счета ней-
тринного детектора можно судить не только об изменении изотопного состава топлива, но и изменении
распределения энерговыделения по объему активной зоны.

DOI: 10.31857/S1234567824030029, EDN: svlogt

1. Введение. В настоящее время большое рас-
пространение получили нейтринные эксперименты
на атомных станциях с промышленными реактора-
ми, которые обеспечивают большой поток электрон-
ных антинейтрино из активной зоны (АЗ). Перед та-
кими экспериментами ставится ряд прикладных за-
дач, связанных с мониторингом состояния реактора
и измерением накопления плутония по антинейтри-
но, а также фундаментальные задачи, среди кото-
рых поиск переходов антинейтрино в стерильное со-
стояние. Детектирование антинейтрино осуществля-
ется, как правило, по продуктам реакции обратно-
го бета-распада на протоне – позитрону, энергия ко-
торого однозначно связана с энергией антинейтрино
(Eν̄e = Ee++0.784МэВ), и нейтрону, запаздывающая
регистрация которого обеспечивает выделение “по-
лезных” нейтринных событий взаимодействия среди
маскирующих фоновых событий:

ν̄e + p→ e+ + n→ (e+ + e− → 2γ) + n.

Существующие ограничения на параметры осцил-
ляций нейтрино в стерильное состояние ∆m2

14 и
sin2 2θ14 [1–5] требуют размещения нейтринного де-

1)e-mail: Zhutikov_IN@nrcki.ru

тектора на малых расстояниях от центра АЗ. Мето-
дика поиска осцилляций заключается, как правило,
в анализе отношения спектров антинейтрино, изме-
ренных на различных расстояниях, и его сравнении с
теоретически ожидаемым. Для реактора ВВЭР-1000
высота АЗ составляет 3.70 м, а диаметр – 3.16 м. Та-
ким образом, при расчете ожидаемого потока и спек-
тров антинейтрино от делящихся нуклидов из АЗ
становится очевидной необходимость учета деталь-
ной геометрии реактора и эволюции топливной за-
грузки в ходе кампании. Ниже рассмотрены вопросы
влияния на поток антинейтрино детальной геомет-
рии АЗ реактора ВВЭР-1000, распределения мощно-
сти и долей деления нуклидов по ее объему в ходе
топливной кампании.

2. Методика расчета потока антинейтрино

от реактора. В общем виде поток антинейтрино Φ

от реактора можно рассчитать по формуле:

Φ(t, Eν̄e ,L0) =
1

4π
·
∑

k

Nf(t, rk)

(L0 − rk)2
· Sf (t, rk, Eν̄e), (1)

где сумма по k берется по всем элементам АЗ, от
которых вычисляется поток антинейтрино. В этой
формуле L0 – расстояние между точкой, в которой
рассчитывается поток, и центром АЗ, rk – радиус-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределение усредненной по высоте активной зоны относительной мощности в зависимости
от положения в горизонтальной плоскости XOY для: (a) – начала, (b) – середины и (c) – конца кампании

вектор от центра АЗ до k-го элемента АЗ, от которо-

го вычисляется поток, Nf (t, rk) =
Pth(t, rk)

Ef (t, rk)
– число

делений в элементе АЗ, Pth(t, rk) – тепловая мощ-
ность данного элемента, Ef (t, rk) =

∑
i αi(t, rk)Ei –

средняя тепловая энергия, выделяющаяся в дан-
ном элементе на одно деление, Sf (t, rk, Eν̄e) =

=
∑

i αi(t, rk)Si(E) – спектр антинейтрино, прихо-
дящийся на одно деление для данного элемента АЗ.
Ef (t, rk) и Sf (t, rk) представляют собой средневзве-
шенное, соответственно, энергий деления Ei и куму-
лятивных спектров антинейтрино Si для четырех ос-
новных делящихся изотопов i = (235U, 238U, 239Pu,
241Pu), взвешенных с соответствующими им доля-
ми деления αi. Ниже будут представлены детальные
расчеты потока антинейтрино от каждого элемента
АЗ по данной формуле на примере данных за одну
полную топливную кампанию 3-го энергоблока Ка-
лининской АЭС (28.05.2021 – 08.10.2022). Реактор-
ная установка 3-го энергоблока относится к серии
ВВЭР-1000.

Результаты детального расчета сравнивались с
результатами расчетов по двум упрощенным моде-
лям: точечная модель АЗ со статичным центром,

равным геометрическому (СЦ), и точечная АЗ, дина-
мически меняющая положение своего центра относи-
тельно геометрического центра в ходе кампании из-
за изменения распределения энерговыделения (ДЦ).
Параметры для этих моделей рассчитываются на ос-
новании детального расчета, и, тем самым, отличия
этих моделей носят чисто геометрический характер.
Ниже, как в детальном, так и упрощенных расчетах
будут использованы одинаковые значения Ei, взя-
тые из [6], и Si из [7], так что для всех приведен-
ных сравнений результаты будут безразличны к их
конкретным значениям. Также для большей общно-
сти все зависимости от времени были приведены в
эффективных сутках для того, чтобы убрать явную
зависимость потока антинейтрино от периодических
изменений мощности реактора. Эффективные сут-
ки (эфф. сут.) – это единица измерения длительно-
сти работы реактора в сутках в пересчете на рабо-
ту на номинальной мощности, которая для ВВЭР-
1000 составляет 3000 МВт. Длительность кампании
реактора составила ≈ 510 эфф. сут. За начало кам-
пании были приняты первые 10 эфф. сут., за се-
редину – 250–260 эфф. сут. и за конец – последние
10 эфф. сут.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Усредненные по горизонтальной плоскости профили энерговыделения для начала (a), сере-
дины (b) и конца (c) кампании; (d) – изменение положения эффективного центра АЗ относительно ее геометрического
центра по осям Z (красная кривая), X (черная) и Y (синяя) в зависимости от эфф. сут.

3. Учет распределения выделяемой мощ-

ности по объему реактора. Одной из особенно-
стей реактора ВВЭР-1000 является значительное из-
менение распределения мощности по объему АЗ в
ходе топливной кампании. Для учета этого измене-
ния при вычислении потока антинейтрино были про-
ведены имитационные нейтронно-физические расче-
ты топливной кампании по программе БИПР-7А для
фактически измеренной полной мощности реактора
в течение кампании. Погрешность измерения пол-
ной тепловой мощности определена проектом реак-
торной установки ВВЭР-1000 и не превышает 2 %.
Программа БИПР-7А предназначена для проектных
и эксплуатационных расчетов ВВЭР-1000 и позволя-
ет имитировать состояния активной зоны в процессе
выгорания топлива, проводить трехмерные расчеты
полей глубин выгорания топлива, энерговыделения и
потоков нейтронов. На рисунке 1 показано получен-
ное распределение усредненной по высоте АЗ отно-

сительной мощности, приходящейся на один элемент
АЗ, в зависимости от положения в горизонтальной
плоскости XOY для начала (a), середины (b) и кон-
ца (c) кампании. Значения даны относительно сред-
ней мощности, приходящейся на один элемент АЗ,

〈p〉 =
Pth

N
, где Pth – полная тепловая мощность реак-

тора, а N – количество элементов АЗ. Видно, что на
протяжении кампании распределение сильно неодно-
родно, причем в начале кампании более удаленные
от центра кассеты давали, в среднем, на 20 % боль-
шую мощность. Отклонение расчетной и измеренной
мощности отдельных ТВС имеет нормальный харак-
тер, среднеквадратичное отклонение расчетных зна-
чений для всех ТВС по данным внутриреакторного
контроля составляет ∼ 2.8 %.

Знание того, как распределено энерговыделение
по объему АЗ, позволяет рассчитать изменение поло-
жения эффективного центра энерговыделения в те-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение усредненных за кампанию долей деления по объему АЗ для четырех основных
изотопов: (a) – 235U, (b) – 238U, (c) – 239Pu, (d) – 241Pu

чение кампании. Радиус-вектор от геометрического
центра АЗ до эффективного центра энерговыделе-

ния можно вычислить как reff =
∑
i

pi

Pth
ri, где pi –

мощность i-го элемента АЗ, ri – расстояние до дан-
ного элемента, Pth – полная тепловая мощность ре-
актора. На рисунке 2 представлено изменение коор-
динат эффективного центра АЗ относительно ее гео-
метрического центра для начала (а), середины (b)
и конца (с) кампании, а также изменение положе-
ния эффективного центра АЗ относительно геомет-
рического центра (d) по осям Z (красная кривая),
X (черная) и Y (синяя). Положение эффективно-
го центра энерговыделения меняется в наибольшей
степени по оси Z: в начале кампании эффективный
центр расположен ниже геометрического на ∼ 8 см,
после ∼ 300 эфф. сут. кампании начинает быстро под-
ниматься, а после 400 эфф. сут. достигает максималь-
ного отличия в ∼ 10 см от положения в начале. Такое
изменение эффективного центра АЗ будет эффек-
тивно менять расстояние от него до точки, в кото-
рой вычисляется поток антинейтрино (1), качествен-

но меняя зависимость потока от времени в ходе кам-
пании. По осям X и Y положение эффективного цен-
тра практически не меняется. Отметим, что такое
изменение высотного профиля энерговыделения яв-
ляется универсальным для полуторагодичных топ-
ливных загрузок реактора ВВЭР-1000 и обусловле-
но особенностями выгорания топлива и выгорающего
поглотителя нейтронов в АЗ.

4. Распределение долей деления по объему

реактора. Программа БИПР-7А позволяет рассчи-
тать объемное распределение мощности и глубины
выгорания для всех 163 ТВС реактора ВВЭР-1000 в
60 слоях по высоте. Для перехода от энерговыделе-
ния и глубины выгорания к распределению долей де-
ления использовались результаты расчетов по про-
грамме ТВС-M. Данная программа позволяет про-
водить расчеты изменения изотопного состава и до-
лей деления (скоростей реакций деления) в процес-
се выгорания топлива, опираясь на точное описа-
ние геометрии и материального состава АЗ, в дву-
мерном приближении (например, поперечное сечение
ТВС). Зная зависимость долей деления от глубины
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Слева: поток антинейтрино в течение кампании на основе детального расчета (синий), модели
ДЦ (красный) и СЦ (черный) – сверху, и отличие (в %) от детального расчета результатов по моделям ДЦ (красный)
и СЦ (черный), для расстояния 20м в направлении вниз от центра АЗ. Справа: изменение (%) потока антинейтрино
в детальном расчете относительно начала кампании для направления вниз от центра АЗ (θ = 3π/2) и вбок (θ = 0),
для различных расстояний от центра АЗ

выгорания топлива (из расчетов по программе ТВС-
М) и распределение выгорания топлива и мощности
по объему АЗ (из расчетов по программе БИПР-
7А), определялось распределение долей деления по
объему АЗ. Подобные расчеты были проделаны для
каждого из трех отличающихся обогащением сортов
топлива, загруженных в АЗ в начале кампании. Все-
го было загружено 163 ТВС, из которых 67 – свежих,
65 – на второй цикл эксплуатации и 31 – на третий
цикл. Загрузка является типичной для ВВЭР-1000.

Из-за отличающегося изотопного состава и цик-
ла эксплуатации, ТВС будут иметь разную зависи-
мость долей деления от глубины выгорания. На ри-
сунке 3 приведены усредненные за кампанию распре-
деления по объему АЗ долей деления 235U (a), 238U
(b), 239Pu (c) и 241Pu (d). Видно, что они распреде-
лены по АЗ весьма неоднородно, и, как следствие,
это будет давать свой вклад в отличие детального
расчета от упрощенных.

5. Анализ потока антинейтрино в деталь-

ной и упрощенных моделях АЗ. На рисунке 4
(слева) приведено сравнение результатов детально-
го расчета потока антинейтрино в ходе кампании
реактора с расчетами по упрощенным моделям СЦ
и ДЦ для расстояния 20 м в направлении вниз от
центра АЗ. На таком расстоянии размещен детектор

iDREAM [8] на 3-м энергоблоке Калининской АЭС.
Как следует из рис. 4, на этом расстоянии детальный
расчет дает на ∼ 1.5 % больший поток антинейтрино,
чем модель СЦ, и на ∼ 1 % больший, чем модель ДЦ.
Также стоит отметить возникновение “ступеньки” в
районе 300 эфф. сут., которое вызвано началом под-
нятия в этот период кампании эффективного центра
энерговыделения (см. также рис. 2d – красная кри-
вая). На рисунке 4 (справа) показано, как меняет-
ся поток антинейтрино в детальном расчете относи-
тельно начала кампании для направления вниз от
центра АЗ (θ = 3π/2) и вбок (θ = 0), для различ-
ных расстояний от центра АЗ. Графики для L = 3м
(серая кривая) и L = 5м (синяя кривая) даны для
иллюстрации, так как установка нейтринного детек-
тора на таком расстоянии невозможна из-за особен-
ностей конструкции реактора и биологической защи-
ты. Видно, что по мере приближения к центру АЗ
снизу (θ = 3π/2), “ступенька” в области 300 эфф. сут.
проявляется все сильнее и для небольших расстоя-
ний под реактором могла бы быть измерима. В це-
лом, данное следствие говорит о том, что только
по одному изменению потока антинейтрино можно
определить изменение распределения энерговыделе-
ния внутри АЗ, а также момент начала подъема эф-
фективного центра АЗ.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Разность между детальным расчетом и упрощенной моделью СЦ (ДЦ) в зависимости от
координаты в вертикальной плоскости XOZ для: a (d) – начала, (b), (e) – середины и (c), (f) – конца кампании

Для полноты картины приведем также двухмер-
ный график зависимости от координаты в верти-
кальной плоскости XOZ разности между деталь-
ным и упрощенными расчетами, который представ-
лен на рис. 5. Верхний ряд представляет собой раз-
ность между детальным расчетом и упрощенной мо-
делью СЦ, в которой нет никакой анизотропии, в за-
висимости от угла, под которым наблюдается АЗ, и
по сути выражает собой эту анизотропию. Видно, что
в детальном расчете появляется явная анизотропия
излучения между направлениями вбок или вверх и
вниз, причем разница пропорционально увеличива-
ется по мере приближения к АЗ. На рисунке 6 более

Таблица 1. Отношения потоков антинейтрино на 10 и 12 м,
рассчитанные различными способами

Способ расчета Начало Середина Конец

СЦ 0.6944 0.6944 0.6944

ДЦ 0.6930 0.6931 0.6947

Детальный расчет 0.6897 0.6893 0.6900

детально показана зависимость разности между де-
тальным расчетом потока антинейтрино и расчетом
по модели СЦ, для различных направлений на центр
АЗ. Видно, что для расстояний порядка 10 м в на-
правлении вниз от центра АЗ (рис. 6 красная кривая)
она будет составлять уже ∼ 3 %.

Необходимо отметить, что появление неоднород-
ности повлияет и на отношение спектров антиней-
трино, измеряемых на различных расстояниях от
АЗ. Для изучения осцилляций антинейтрино в сте-
рильное состояние ряд детекторов измеряет спектры
антинейтрино на различных, достаточно малых рас-
стояниях, и ищут проявление осцилляций в измене-
нии отношения данных спектров (см., например, [9]).
Для примера, в табл. 1 приведены значения отноше-
ний для начала, середины и конца топливной кам-
пании для расстояний 10 и 12 м в направлении вниз
от центра АЗ. Данное отношение без учета осцил-
ляций нейтрино не будет зависеть от энергии анти-
нейтрино, однако будет меняться со временем в ходе
кампании. Для данных расстояний детальный рас-
чет будет давать, в зависимости от этапа кампании,
на 0.63–0.73 % (0.48–0.68 %) меньшее отношение спек-
тров в сравнении с расчетом по модели СЦ (ДЦ). На
рисунке 7 показано, как данное отношение будет от-
личаться от расчетов по моделям СЦ и ДЦ, в зависи-
мости от ближнего (Lnear) и дальнего (Lfar) рассто-
яний от нейтринного детектора до реактора. Видно,
что при уменьшении ближнего и увеличении даль-
него расстояний разница в отношении возрастает и
достигает нескольких процентов, что должно влиять
на измерения параметров осцилляций антинейтрино
в стерильное состояние.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Разность между детальным расчетом потока антинейтрино и расчетом по модели СЦ для
направлений вниз (θ = 3π/2), вбок (θ = 0) и вверх (θ = π/2) относительно центра АЗ, в зависимости от расстояния
до центра АЗ, для начала (слева), середины (в центре) и конца (справа) кампании

Рис. 7. (Цветной онлайн) Разница в отношении спектров между детальным расчетом и упрощенной моделью СЦ (ДЦ)
в зависимости от ближнего (Lnear) и дальнего (Lfar) расстояния от детектора до реактора, для направления вниз от
центра АЗ, для: (a), (d) – начала, (b), (e) – середины и (c), (f) – конца кампании

6. Заключение. Проведен расчет потока анти-
нейтрино для топливной кампании 3-го энергобло-
ка Калининской АЭС с учетом детальной геометрии
АЗ и меняющихся в ходе кампании распределений
энерговыделения и долей деления. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что для небольших
расстояний от реактора, сравнимых с размерами АЗ,
поток антинейтрино зависит от направления на АЗ.
В частности, наибольшее отличие между детальным
расчетом и расчетом по упрощенным моделям дости-
гается в направлении вниз от центра АЗ. При измере-

нии отношения спектров антинейтрино, регистрируе-
мых нейтринным детектором на двух отличающихся
расстояниях, должна появляться поправка, которая
может повлиять на измеряемые параметры осцилля-
ций антинейтрино в стерильное состояние.
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на при поддержке Российского научного фонда (про-
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Экспериментально исследована генерация терагерцового излучения при взаимодействии мультитера-
ваттных лазерных импульсов с поверхностью толстых твердотельных мишеней и металлических фольг.
Зарегистрированы импульсы с энергией до 7 мкДж в спектральной области < 3ТГц в направлении зер-
кального отражения от поверхности CaF2 мишени. Зависимость энергии терагерцового импульса WTHz

от интенсивности лазерного импульса IαL аппроксимируется степенной функцией WTHz ∼ IαL . При фик-
сированном значении длительности и переменной энергии лазерного импульса показатель степени лежит
в интервале α ≈ 1.5 ... 2.8, при фиксированном значении энергии и изменении длительности α ≈ 1.

DOI: 10.31857/S1234567824030030, EDN: svqvbh

1. Введение. Изучение взаимодействия мощно-
го лазерного излучения с твердыми телами началось
практически одновременно с появлением импульс-
ных лазерных систем [1–3]. При облучении поверх-
ности твердотельной мишени лазерными импульса-
ми высокой интенсивности часть энергии лазерного
импульса может передаваться материалу мишени и
приводить к возбуждению электронных токов как на
поверхности, так и в глубине мишени. Способы пере-
дачи энергии к электронной подсистеме зависят от
интенсивности лазерного импульса, его длительно-
сти, угла падения на мишень, а также крутизны гра-
диента плазменного слоя [4]. При использовании ла-
зерных импульсов с субрелятивистскими и реляти-
вистскими интенсивностями (1017−1019 Вт/см2 для
длины волны 800 нм) основными механизмами пере-
дачи энергии от лазерного поля к электронам яв-
ляются: вакуумное ускорение электронов [5, 6], ре-
зонансное поглощение [7] и нагрев J ×B [8]. Часть
электронов покидает область взаимодействия, на-
брав при этом релятивистскую кинетическую энер-
гию [6, 9–11], и может быть зарегистрирована. Дру-
гая часть горячих электронов ускоряется вглубь по-

1)e-mail: mitralex@inbox.ru

верхности мишени, передавая энергию лазерного по-
ля более глубоким электронам, что приводит к кол-
лективному движению электронной плазмы и гене-
рации вторичного электромагнитного излучения –
жесткого рентгеновского излучения [12–14], высо-
ких гармоник падающего лазерного поля [15–19], а
также низкочастотного излучения в терагерцовом
(ТГц) [20–23], субтерагерцовом и сверхвысокочастот-
ном (СВЧ) диапазонах [24–26], распространяющего-
ся в направлении зеркального отражения от перед-
ней поверхности мишени. При этом энергия горя-
чих электронов оказывается достаточной для про-
лета сквозь всю толщину мишени, если в качестве
мишени используются тонкие фольги, и образова-
ния нестационарной электронной плотности вблизи
задней поверхности мишени, что также приводит к
генерации мощного ТГц излучения на обратной сто-
роне мишени [27–29]. ТГц импульсы с энергией до
50 мДж наблюдались в такой схеме генерации с зад-
ней поверхности при облучении тонких металличе-
ских фольг пикосекундными импульсами ультраре-
лятивистской интенсивности [30], что является на се-
годня рекордными показателями достигнутой энер-
гии ТГц импульсов.
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Источники ТГц излучения востребованы в зада-
чах биомедицины [31], молекулярной спектроскопии
[32], исследования сверхбыстрой динамики переноса
заряда в полупроводниках [33], ускорения заряжен-
ных частиц [34], генерации высоких гармоник в рент-
геновской области [35]. По мере того, как ТГц им-
пульсы высокой пиковой интенсивности становятся
более доступны, развивается целый класс исследо-
ваний, в которых ТГц излучение используется как
в качестве зондирующего, так и в качестве накач-
ки [36, 37]. В спектроскопических приложениях типа
“накачка-зондирование” существует повышенный ин-
терес к созданию компактных и удобных источников
ТГц излучения, которое было бы синхронизовано с
исходными лазерными импульсами, а также пучками
горячих электронов и излучением высоких гармоник
[38–41].

В данной статье выполнено экспериментальное
исследование эффективности генерации ТГц излу-
чения от толстых твердотельных мишеней в направ-
лении зеркального отражения. В настоящее время в
литературе прослеживается четкое разделение по ти-
пам используемых мишеней для генерации ТГц из-
лучения и высоких оптических гармоник. В подавля-
ющем большинстве опубликованных работ для гене-
рации ТГц излучения используются тонкие метал-
лические фольги, а для генерации высоких гармо-
ник – диэлектрические поверхности. В данной ра-
боте показано, что использование диэлектриков так-
же позволяет получать мощные ТГц импульсы. Для
сравнения достигаемых энергетических характери-
стик проведены эксперименты по генерации ТГц им-
пульсов от передней и задней поверхности тонких
металлических фольг разной толщины. Восстанов-
лен спектр генерируемого излучения и измерена за-
висимость выхода ТГц излучения от начальной дли-
тельности лазерного импульса. Максимальная энер-
гия ТГц импульса в используемой геометрии сбо-
ра составила около 7 мкДж в спектральной области
< 3 ТГц при использовании пластинки из CaF2. Изу-
чена зависимость энергии ТГц сигнала WTHz от ин-
тенсивности лазерного импульса IL при изменении
его длительности и энергии.

2. Экспериментальная установка и методи-

ка измерений. Эксперименты были выполнены в
НИЦ КИ на лазерном тераваттном фемтосекунд-
ном комплексе, оперирующем на центральной длине
волны 800 нм. На выходе лазерной системы име-
лись импульсы с энергией до 250 мДж длительно-
стью 30–35 фс. Частота следования импульсов со-
ставляла 10 Гц. Пучок диаметром 60 мм заводился
в экспериментальную вакуумную камеру (рис. 1a) и

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схема эксперименталь-
ной установки. M1 – поворотное зеркало; P1–P5 – пара-
болические зеркала; W – клиновидная пластинка, уста-
новленная на флиппере, CCD – ПЗС камера для изме-
рения фокального пятна; S – шаттер; T – мишень; 3A-
P-THz – датчик измерения мощности ТГц излучения.
(b) – Профиль интенсивности пучка накачки в фокусе
при энергии импульса 50мДж

фокусировался на мишень при помощи параболиче-
ского зеркала с фокусным расстоянием 177 мм (фо-
кусировка f/3). Для предотвращения загрязнения па-
раболического зеркала вследствие лазерной абляции
мишени между зеркалом и мишенью устанавлива-
лась защитная лавсановая лента толщиной 150 мкм,
которую можно было прокрутить на чистое место
при загрязнении без вскрытия вакуумного объема.
Профиль пучка в фокусе регистрировался ПЗС ка-
мерой с размером пикселя 1.1× 1.1 мкм2. Для это-
го использовалась ослабленная реплика пучка, отра-
женная от передней поверхности клиновидной пла-
стинки, которая вводилась в лазерное излучение с
помощью моторизированной подачи. При оптималь-
ной настройке управляемого деформируемого зерка-
ла, установленного перед оптическим компрессором
и модулирующего фазу пучка, диаметр пучка в фо-
кусе по уровню половины от максимального значе-
ния составлял 10 мкм (рис. 1b). В качестве мише-
ней использовались медные фольги толщиной 10, 20,
40 мкм, а также плоскопараллельные пластинки из

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024 2
∗



168 А. В. Митрофанов, М. В. Рожко, М. М. Назаров и др.

CaF2, полистирола и алюминия толщиной 1 мм. Для
обеспечения взаимодействия каждого лазерного им-
пульса с чистой поверхностью мишени использовал-
ся лентопротяжный механизм для мишеней из фоль-
ги, а пластинки устанавливались на вращающейся
подаче.

Наблюдение ТГц излучения производилось в на-
правлении зеркального отражения для фольг и тол-
стой мишени, а также продольно вдоль линии ла-
зерного луча со стороны задней поверхности в слу-
чае фольги (см. рис. 1). ТГц излучение коллимиро-
валось параболическим зеркалом и затем фокусиро-
валось вторым параболическим зеркалом на ячейку
Голея. Для вывода излучения из объема вакуумной
камеры использовалось полипропиленовое окно тол-
щиной 3 мм и TPX окно толщиной 5 мм. Угол сбора
ТГц излучения составлял около 20 градусов (0.1 ср).
Для измерения абсолютных значений энергии ТГц
импульсов использовался калиброванный детектор
Ophir 3A-P-THz. Оптимальное положение мишени в
фокусе пучка находилось по наибольшему сигналу
ТГц излучения.

3. Экспериментальные результаты. Бы-
ли исследованы зависимости выхода ТГц из-
лучения от энергии лазерных импульсов и их
длительности. Плавное регулирование энергии
лазерных импульсов осуществлялось при по-
мощи полуволновой пластинки и тонкопленоч-
ного поляризатора. Диапазон интенсивностей
1.5 · 1018 Вт/см2 − 2 · 1019 Вт/см2, использовавшихся
в эксперименте, соответствует изменению приве-
денного векторного потенциала a0 = eE/(mωLc) =

[I(Вт/см2)λ2L(мкм2)/(1.37·1018)(Вт/см2 · мкм2)]1/2 ≈
0.8...3 Вт/см2, где e, m – заряд и масса электро-
на, соответственно, c – скорость света в вакууме.
Временной контраст импульса составлял 10−8 на
наносекундном масштабе и 10−6 на пикосекундном
масштабе (8 пс до основного пика).

На рисунке 2a, b приведены зависимости выхода
ТГц излучения в направлении зеркального отраже-
ния для фольг разной толщины и толстых мишеней
при падении p-поляризованного лазерного импульса
под углом 45◦ к нормали к поверхности мишени. Вид-
но, что среди фольг наибольший сигнал наблюдался
от фольги наибольшей толщины и оказался схожим
с сигналом от толстой мишени из алюминия. Наи-
большая энергия ТГц излучения была зарегистри-
рована от толстой мишени из CaF2 и составила око-
ло 7 мкДж в телесном угле 0.1 ср в направлении зер-
кального отражения от поверхности.

Одновременно с наблюдением ТГц сигнала ре-
гистрировался спектр в видимом диапазоне частот

кремниевым спектрометром Ocean Optics. Регистра-
ция происходила вдоль нормали к поверхности ми-
шени, излучение выводилось из вакуумной камеры
через систему зеркал. На рисунке 2c представлена
спектральная карта излучения видимого диапазо-
на, генерируемого от передней поверхности медной
фольги толщиной 40 мкм, для различных энергий ла-
зерного импульса. Видно, что при интенсивностях
IL ≈ 2 · 1018 Вт/см2 наблюдается появление сигна-
ла на частоте 3

2ωL, соответствующей длине волны
≈ 530 нм. Известно, что процесс генерации излучения
на частоте 3

2ωL связан с формированием плазмонов и
может эффективно протекать только при величинах
плазменного градиента L ≈ λL [42]. Измерение вре-
менного контраста лазерного импульса при помощи
техники автокорреляции третьего порядка показало
наличие предымпульса, отстоящего на 8 пс от основ-
ного пика, с 106 раз меньшей интенсивностью. При
интенсивности основного пика на уровне 1018 Вт/см2

интенсивность предымпульса оказывается на уровне
1012 Вт/см2, что достаточно для ионизации металли-
ческой мишени [43]. С учетом скорости разлета плаз-
мы на уровне 100 нм/пс [44] получаем величину плаз-
менного градиента L ≈ 800 нм ≈λL, что согласует-
ся с появлением излучения на частоте 3

2ωL. Слабый
рассеянный сигнал на частоте 2ωL наблюдался толь-
ко при максимальных энергиях лазерного импульса.
Его сбор не был оптимизирован в данных экспери-
ментах, так как он распространяется в направлении
зеркального отражения от поверхности мишени [42].

Величина плазменного градиента является од-
ним из важных параметров, влияющих на эффек-
тивность генерации ТГц излучения. В работе [40]
показано, что оптимальный выход ТГц излучения
при генерации от передней поверхности твердотель-
ной мишени наблюдается в области 0.2. . . 0.5 λL. Та-
ким образом, использование стеклянных мишеней,
для ионизации которых требуются интенсивности
IL > 1013 Вт/см2 [45], позволяет избежать формиро-
вания размытого плазменного слоя с длиной L ≈ λL
предымпульсом, отстоящим на 8 пс от основного пи-
ка, и наблюдать наибольший сигнал ТГц излучения.

Большой интерес представляет вопрос о характе-
ре зависимости сигнала вторичного излучения от ин-
тенсивности лазерного импульса. Характерным па-
раметром масштабирования является величина a20 ∼
∼ ILλ

2
L. Аппроксимация полученных эксперимен-

тальных зависимостей выхода ТГц излучения как
функции (I0λ

2
0)
α дает результат для α = 1.5 . . .2.1,

что говорит о том, что при обсуждаемом диапа-
зоне интенсивностей лазерного излучения наблюда-
ется одновременный вклад механизмов вакуумного
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость сигнала ТГц излучения от энергии лазерного импульса: (a) – для мишеней из
тонких медных фольг толщиной 40мкм (зеленые треугольники), 20 мкм (синие квадраты), 10мкм (бордовые кружки)
и (b) – для толстой твердотельной мишени толщиной 1мм из материала CaF2 (розовые треугольники), Al (синие квад-
раты), полистирола (красные кружки) для угла падения p-поляризованного излучения на мишень, равного 45◦. Точка-
ми показаны экспериментальные данные, прямыми – аппроксимация экспериментальных данных степенной функцией
(I0λ

2
0)

α, где (a) – α = 1.5 (зеленые треугольники), 1.9 (бордовые кружки), 2.1 (синие квадраты) и (b) α = 1.8 (розовые
треугольники), 2.0 (синие квадраты), 1.7 (красные кружки). Каждая экспериментальная точка – результат усредне-
ния по 10 лазерным импульсам. (c) – Зависимость спектральной интенсивности видимого излучения, наблюдаемого
в направлении нормали к поверхности, от энергии лазерного импульса для фольги толщиной 40мкм. Штриховыми
прямыми обозначены расчетные позиции гармоник 3

2
ωL и 2ωL. (d) – Зависимость интенсивности сигнала на частоте

3
2
ωL от энергии лазерного импульса

нагрева и нагрева J ×B в процесс ускорения горя-
чих электронов [4]. Характер зависимости (I0λ

2
0)
α

выхода ТГц излучения может являться инструмен-
том для оценки энергии быстрых электронов, выры-
ваемых с поверхности мишени. На основании полу-
ченных экспериментальных данных (рис. 2) и чис-
ленного моделирования, выполненного в [41], мож-
но оценить температуру Te горячих электронов на
уровне Te ≈ 0.1 . . . 1МэВ для нашего диапазона ин-
тенсивностей. Схожий характер поведения с α ≈ 2
демонстрирует и зависимость интенсивности сигна-
ла 3

2ωL от интенсивности лазерного поля (рис. 2d).

Горячие электроны, генерируемые на передней
поверхности и ускоряемые внутрь объема мишени,
могут пролетать сквозь мишень и являться источ-
ником ТГц сигнала за счет генерации когерентно-
го переходного излучения (КПИ) при пересечении
задней границы раздела материала мишени и ва-
куума [46]. При этом электронное облако вблизи
задней поверхности и нескомпенсированный поло-
жительный заряд внутри мишени можно рассмат-
ривать как короткоживущий диполь, который так-
же дает вклад в генерацию вторичного электромаг-
нитного излучения [27, 29]. В нашем эксперименте
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость энергии ТГц излучения, детектируемого позади мишени из медной фольги тол-
щиной 40мкм (зеленые треугольники), 20 мкм (синие квадраты), 10мкм (бордовые кружки) при угле падения лазер-
ного излучения на мишень 5◦ (a) и 25◦ (b). Точками показаны экспериментальные данные, прямыми – аппроксимация
экспериментальных данных степенной функцией (I0λ

2
0)

α, где (a) – α = 2.1 (зеленые треугольники), 2.6 (бордовые
кружки), 2.4 (синие квадраты) и (b) – α = 2.8 (зеленые треугольники), 2.6 (бордовые кружки), 2.5 (синие квадраты).
Каждая экспериментальная точка – результат усреднения по 10 лазерным импульсам

сигнал ТГц излучения от задней поверхности мед-
ной фольги регистрировался в направлении, совпа-
дающем с направлением распространения k лазер-
ного поля. В работе [29] показано, что угловое рас-
пределение КПИ имеет максимум в направлении k,
а дипольное излучение направлено преимуществен-
но вдоль поверхности мишени. Из-за технических
особенностей лентопротяжного механизма имелось
ограничение на углы установки мишени от 0◦ (нор-
мальное падение) до 25◦ при регистрации вторич-
ного излучения позади мишени вдоль направления
k. Излучение собиралось параболическим зеркалом
с фокусным расстоянием 15 см и апертурой 5 см, как
и в случае с наблюдением вдоль направления зер-
кального отражения от передней поверхности. Та-
ким образом, геометрия сбора обеспечивает преобла-
дающий вклад КПИ в регистрируемый сигнал. При
угле падения лазерного излучения на мишень, рав-
ном θ = 25◦, наблюдался примерно в 3 раза бо-
лее интенсивный сигнал ТГц излучения, чем при уг-
ле падения θ = 5◦ (рис. 3). В нашем диапазоне ин-
тенсивностей и толщин мишени зависимость выхо-
да ТГц излучения от толщины фольги практически
не наблюдалась, что совпадает с результатами рабо-
ты [27]. Уменьшение угла падения лазерного излу-
чения на мишень до θ = 5◦ (почти нормальное па-
дение) делает неэффективными процессы резонанс-
ного поглощения и вакуумного нагрева для пере-
дачи энергии от лазерного импульса к электронной
подсистеме мишени. Малый сигнал ТГц излучения,
наблюдаемый при θ = 5◦, говорит также о низкой
эффективности J ×B нагрева при интенсивностях
IL ≤ 1019 Вт/см2.

Электроны рециркуляции являются источником
вторичного излучения позади тонкопленочных ми-
шеней. Моделирование с помощью пакета Casino рас-
сеяния горячих электронов с начальной энергией
1 МэВ при пробеге сквозь объем материала толщи-
ной 2 мм показывает, что менее 50 процентов ис-
ходного количества электронов обладают энергией
от 0.2 до 0.4 МэВ и не могут вносить существенный
вклад в генерацию ТГц излучения [41].

Характер зависимости выхода ТГц излучения
от интенсивности лазерного импульса существен-
ным образом меняется при изменении интенсивно-
сти за счет варьирования начальной длительности
импульса, определяемой расстоянием между решет-
ками компрессора (рис. 4a). Обнаружено, что в диа-
пазоне интенсивностей 0.7 · 1019 – 2 · 1019 Вт/см2 при
регистрации в направлении зеркального отражения
и 0.1 · 1019 – 2 · 1019 Вт/см2 для наблюдения от зад-
ней поверхности энергия ТГц импульса WTHz прак-
тически не зависит от интенсивности при фиксиро-
ванной энергии лазерных импульсов и спадает при
дальнейшем уменьшении интенсивности по закону
WTHz ∼ IαL с α ≈ 1. Такое медленное спадание
ТГц сигнала может объясняться генерацией боль-
шего количества горячих электронов при увеличе-
нии длительности импульса из-за чирпирования [47],
что компенсирует уменьшение пиковой интенсивно-
сти лазерного импульса. Обоснование более острой
зависимости от длительности импульса для ТГц сиг-
нала от передней поверхности мишени требует до-
полнительных исследований.

Спектр генерируемого ТГц излучения (рис. 4b)
восстанавливался по методу, подробно изложенно-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость энергии ТГц импульсов от начальной длительности (чирпа) лазерного
импульса для медной фольги толщиной 40 мкм при отражении от передней поверхности мишени (квадраты) и для
фольги толщиной 20 мкм при регистрации сигнала на задней стороне мишени (кружки, угол падения 25◦) при энергии
импульсов 250 мДж. Использован логарифмический масштаб только по оси ординат. Сплошные кривые – аппрокси-
мация экспериментальных данных степенной функцией. Вертикальной штриховой прямой указана минимальная дли-
тельность лазерных импульсов 35фс. (b) – Спектр ТГц излучения, генерируемого от передней поверхности толстой
мишени из полистирола (сплошная зеленая кривая) и от медной фольги толщиной 20 мкм позади мишени (синяя
штриховая кривая, угол падения 25◦)

му в работе [48], на основании измерения энергии
ТГц сигнала, проходящего через набор различных
фильтров, заранее калиброванных в ТГц диапазоне
частот. Строилась зависимость, которая наилучшим
образом минимизировала невязку реального сигна-
ла после фильтра и рассчитанного численно. Видно,
что спектр ТГц излучения лежит в области < 3 ТГц
(рис. 4b) для сигнала от передней поверхности. Мето-
дом прямой регистрации сигнала электромагнитно-
го излучения коаксиально-волноводным переходом,
подключенным к осциллографу с полосой пропуска-
ния до 23 ГГц, зарегистрирована низкочастотная со-
ставляющая сигнала электромагнитного излучения
в спектральной области вплоть до 5 ГГц.

4. Заключение. Таким образом, в данной ра-
боте экспериментально исследована генерация им-
пульсов ТГц излучения в направлении зеркально-
го отражения при облучении поверхности толстых
диэлектрических мишеней лазерными импульсами
субрелятивистской и релятивистской интенсивности
под углом падения 45◦. Проведено сравнение с ми-
шенями из тонких металлических фольг различ-
ной толщины. Зависимость энергии ТГц импульса
WTHz от интенсивности аппроксимируется степен-
ной функцией WTHz ∼ IαL . При фиксированном зна-
чении длительности и переменной энергии лазер-
ного импульса показатель степени лежит в интер-
вале α ≈ 1.5 ... 2.8, при фиксированном значении
энергии и изменении длительности α ≈ 1. Выполне-
но сравнение эффективности генерации ТГц излуче-
ния при использовании медных фольг разной тол-

щины и толстых мишеней. Показано, что наиболь-
шая энергия терагерцовых импульсов в схеме “на
отражение” достигает 7 мкДж в спектральной обла-
сти < 3 ТГц при лазерных интенсивностях на уровне
2 · 1019 Вт/см2 и наблюдается при использовании оп-
тических стекол в качестве мишеней. Использова-
ние оптических стекол в качестве мишеней упро-
щает методику проведения эксперимента: облегча-
ет подготовку поверхности; позволяет избежать ис-
пользования лентопротяжного механизма, что повы-
шает точность позиционирования мишени в фокусе
пучка; уменьшает загрязнение оптических элемен-
тов в камере взаимодействия из-за распыления ма-
териала мишени. Такой источник ТГц излучения мо-
жет быть удобен в спектроскопических приложениях
типа “накачка-зондирование”, в которых необходима
временная синхронизация ТГц импульсов с исходны-
ми лазерными импульсами, а также пучками горя-
чих электронов и излучением высоких гармоник.
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Спектры фотолюминесценции доминирующих Н3-, Н4-центров в природном алмазе, предварительно
охарактеризованном методами оптической и инфракрасной спектрофотометрии, возбуждались фемто-
секундными лазерными импульсами с длиной волны накачки 470 нм и варьируемой интенсивностью.
Насыщение интенсивности фотолюминесценции Н3-, Н4-центров, нормированной на интенсивность ла-
зерного излучения, связывалось с насыщением возбуждаемого резонансного перехода, что позволило
впервые оценить величины сечения поглощения Н3-, Н4-центров, сопоставленные с известными лите-
ратурными значениями и значениями, измеренными по кинетике фотолюминесценции, а также общую
концентрацию Н3-, Н4-центров. С учетом известного коэффициента поглощения образца на длине волны
470 нм и ранее установленного соотношения вкладов Н3-, Н4-центров были впервые оценены их инди-
видуальные концентрации.

DOI: 10.31857/S1234567824030042, EDN: suwnpg

1. Алмазы выступают в качестве привлекательно-
го оптического материала для различных оптоэлек-
тронных устройств – светодиодов, лазеров, фотоди-
одов и других – в силу целого ряда важных тех-
нических характеристик [1–3]: 1) теплопроводность
алмаза выше, чем у меди, которая обычно высту-
пает в качестве теплоотводящего материала в ла-
зерных системах (например, дисковых); 2) широко-
полосная (ультрафиолетовый(УФ)-средний инфра-
красный (ИК) диапазон) высокая прозрачность и оп-
тическая стойкость – особенно у бесцветных алмазов;
3) возможность управляемого легирования синтети-
ческих алмазов, полученных синтезом при высоких
давлениях и температуре, различными химически-
ми примесями (обычно - азотом) в измеряемых кон-
центрациях 1−103 ppm (1017−1020 cм−3); 4) возмож-
ность синтеза или подбор алмазов преимущественно
с одним типом примесных центров окраски – так,
чтобы центры другого типа не поглощали в области
эмиссии основного центра; 5) возможность лазерной
генерации в синем (N3-центр), зеленом (H3-центр)
и красном (NV-центр) диапазонах цветовой RGB

1)e-mail: kudryashovsi@lebedev.ru
2)P. V.Duong, P.H.Minh.

(red/green/blue) палитры; 6) прямозонные внутри-
центровые переходы, высокая квантовая эффектив-
ность фотовозбуждения и эмиссии (квантовый выход
∼ 0.1–1, сечения порядка 10−16 см2), поскольку из-за
жесткой решетки алмаза все центры испытывают од-
нородное уширение, широкий диапазон перестройки
генерации – обычно до 200 нм в спектрах фотолю-
минесценции (ФЛ). Тем не менее, фотофизические
параметры различных активных сред из природных
и синтетических алмазов – например, с центрами N3
(положение бесфононной линии, БФЛ ≈ 415 нм) и H3
(БФЛ ≈ 503 нм) [2] – сечения поглощения и эмис-
сии, времена безызлучательной и радиационной ре-
лаксации, инверсная населенность верхнего уровня
лазерного перехода и соответствующий коэффици-
ент усиления – во многих работах [3–8] оценивались,
основываясь на данных единичных непрямых изме-
рений скорости затухания ФЛ почти сорокалетней
давности.

В настоящей работе, используя специально ото-
бранный образец природного алмаза с преоблада-
ющими Н3-, Н4-центрами и источник практиче-
ски непрерывной по спектру накачки ФЛ на ба-
зе параметрического генератора фемтосекундных
импульсов (600–3000 нм) и нелинейного кристалла-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальная схема для спектроскопии ФЛ алмаза с фемтосекундным лазерным
возбуждением, схемы энергетических уровней 1–3 и их кинетики. (b) – ИК-спектры поглощения первого и второго
порядка для алмазной пластинки, с отнесением полос ИК-активных примесных A-, B1-, B2- и H1a-центров (по данным
[2]). (с) – Спектр поглощения Н3-, Н4-центров в образце в диапазоне 350–550 нм с обозначенными БФЛ (по данным
[2]). (d) – ФЛ/КР-спектры образца при температуре −70 ◦С при возбуждении непрерывными лазерами с длиной волны
405 и 532 нм, с обозначенными КР-линиями и БФЛ для N3-, H3-, H4-, NV0- и NV−-центров (по данным [2])

удвоителя частоты, проведены измерения сечения
поглощения этих центров в кристалле по насыщению
выхода фотолюминесценции в зависимости от интен-
сивности накачки на длине волны 470 нм и впервые
оценена их концентрация.

2. В качестве образца для лазерных фотолю-
минесцентных исследований (рис. 1а) использова-
лась пластинка природного алмаза IaAB-типа (раз-
мер – 5 × 3 × 0.9мм) с содержанием ИК-активных
А-центров (центры с двумя соседними атомами
азота в положениях замещения, 2N) [A] = 374 ppm
(7 × 1019 см−3) и В1-центров (центры с четырьмя
соседними атомами азота в положениях замеще-
ния, окружающими вакансию, 4NV) [B1] = 243 ppm
(4.5 × 1019 см−3), а также небольших концентра-
ций В2-центров и Н1а-центров, установленных мето-
дом колебательной ИК-спектроскопии пропускания
(рис. 1b) с использованием ИК фурье-спектрометра
ФТ-805 (Симекс, РФ). Вместе с тем, в оптическом
диапазоне в электронных спектрах поглощения и

ФЛ, снятых при помощи спектрофотометра СФ-
2000 (ОКБ Спектр, РФ) и 3Д-сканирующего кон-
фокального микроскопа-спектрометра ФЛ и комби-
национного рассеяния (КР) Confotec MR520 (SOL
Instruments, РБ), в областях 400–500 нм (рис. 1с) и
500–550/650–750 нм (рис. 1d), соответственно, прояв-
ляются преимущественно Н3-, Н4-центры (пик БФЛ
на ≈ 503 нм для Н3 и 496 нм для Н4 [2]), причем по
ФЛ-сигналу содержание Н3-центров многократно –
более чем а порядок – превышает содержание Н4-
центров.

Спектральные исследования ФЛ Н3-, Н4-центров
проводились с использованием оптической схемы
(рис. 1а) на базе Yb-лазера ТЕТА-20 (Фемтоника,
РФ), накачивающего фемтосекундными импульса-
ми (250 фс, 1030 нм) параметрический генератор ПА-
РУС (Авеста Проект, РФ) в диапазоне 600–2800 нм,
и нелинейного кристалла-удвоителя частоты ВВО
толщиной 0.5 мм. Лазерное излучение на длине вол-
ны 470 нм (в области максимума линейного погло-
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щения Н3,Н4-центров, рис. 1с) слабо фокусирова-
лось микрообъективом (NA= 0.1, ЛОМО, РФ) в
пятно 1/е-радиусом ≈ 0.25 мм в кристалле алма-
за и далее блокировалось длинноволновым полосо-
вым фильтром (LP500, Фотооптик, РФ) и линей-
ным поляризатором (FLP25-VIS-M, LBTEK, КНР),
ось которого располагалась перпендикулярно на-
правлению поляризации излучения накачки. Про-
шедшее ФЛ/КР излучение фокусировалось флюори-
товой линзой (CaF2, фокусное расстояние – 75 мм) на
щель спектрометра ASP-150F (Авеста Проект, РФ,
диапазон – 190–1100 нм, разрешение – 0.5 нм). Накоп-
ление спектров (рис. 2) происходило в течение 1 с при

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры фотолюминесцен-
ции Н3-, Н4-центров, нормированные на энергию им-
пульсов накачки с длиной волны 470 нм (даны в рам-
ке). Показана полуширина пика БФЛ-Н3 (503 нм), пик
БФЛ Н4-центра (496 нм) предполагается находящим-
ся в фоновом сигнале из-за малой интенсивности (ср.
рис. 1)

частоте следования ультракоротких лазерных им-
пульсов (УКИ) 10 кГц, при этом образец после съем-
ки каждого спектра смещался в новое положение на
50 мкм с помощью моторизованной платформы для
микро-позиционирования. Энергия излучения варьи-
ровалась с помощью нейтрального фильтра в диапа-
зоне E = 0.03−2.5мкДж (пиковая плотность энергии
и интенсивность в образце – 10–1000 мкДж/см2 и 0.1–
7 ГВт/см2, экспозиция – (2.5−250)×1013 фотон/см2).

Дополнительно, кинетика фотолюминесценции
алмаза была исследована со спектральным разре-
шением, используя спектрометр Acton SpectraPro
2500i, в фокальной плоскости которого размещали
электронно-оптическую камеру C5680 (Hamamatsu)
с фотокатодом S-20 (диапазон – 200–900 нм). ФЛ

возбуждалась импульсами второй гармоники (цен-
тральная длина волны – 400 нм) титан-сапфирового
лазера Mira 900D длительностью 3 пс, следую-
щими с выбранной частотой повторения 180 кГц
при средней мощности 10 мкВт, в конфокальной
схеме с помощью 5x-микрообъектива (NA= 0.12)
для возбуждения и сбора эмиссии. Спектральное и
временное разрешение составляло, соответственно,
≈ 1 нм и 30 пс.

3. Полученные спектры динамической ФЛ Φ бы-
ли нормированы на энергию импульсов E (рис. 2)
для удобства представления всего массива спектров
и сравнения со спектром стационарной ФЛ для на-
качки 405 нм на рис. 1d. Спектры демонстрируют
сильную БФЛ Н3 и ее слабые низкочастотные ан-
тистоксовские реплики (< 500 нм), а также силь-
ные высоко- и низкочастотные стоксовские реплики
(> 500 нм). При этом, на первый взгляд, нормирован-
ная интенсивность Φ/E для максимума ФЛ вблизи
540 нм отражает относительную эффективность ФЛ-
возбуждения без учета энергии накачки – быстро
растет до 0.25 мкДж и затем значительно медленнее
с ростом E (рис. 2).

Для максимальной нормированной интенсивно-
сти ФЛ в зависимости от энергии E и интенсивно-
сти I накачки наблюдается насыщение при ES ≈
0.16мкДж (рис. 3). Данный характер зависимости

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости полной Φ (пра-
вая ось) и нормированной Φ/E (левая ось) ФЛ-
интенсивности на длине волны 540 нм от энергии (ниж-
няя ось) и интенсивности (верхняя ось) импульса на-
качки с линейной аппроксимацией в двойных логариф-
мических координатах

можно интерпретировать в рамках трехуровневой
схемы ФЛ- возбуждения в Н3-, Н4-центрах (рис. 1а),
где рассмотренные уровни 1–3 представляют, соот-
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ветственно, 1) невырожденное основное электронное
состояние (уровень 1, ε1 = 0) с невозбужденными
ненулевыми колебаниями, 2) невырожденное резо-
нансное возбужденное электронное состояние с энер-
гией БФЛ, увеличенной на энергию фононных по-
вторений, связанных с Н3-, Н4-центрами – оптиче-
ских фононов разной симметрии и локальные моды
вакансии [2] (2, ε2 ≥ εZPL – см. спектр поглощения
на рис. 1с), и 3) спектр нижележащих нерезонансных
колебательно-возбужденных состояний того же тер-
ма (3, εZPLε3 < ε2), куда происходит безызлучатель-
ная релаксация с уровня (2) из-за фонон-фононного
ангармонизма и переноса колебательной энергии вне
центров и откуда происходят стоксовские переходы в
колебательно-возбужденные состояния нижнего тер-
ма со скоростью спонтанного излучения γ31 (рис. 1а).
Соответствующую систему кинетических уравнений
можно приближенно записать в виде

dn1

dt
≈ −κ12(I)n1 + (γ21 + κ21(I))n2 + γ31n3,

dn2

dt
≈ −κ12(I)n1 − (γ21 + κ21(I) + γ23)n2,

dn3

dt
≈ γ23n2 − γ31n3, (1)

где n1 + n2 + n3 = n0, для переходов 1 → 2 и
2 → 1 рассматриваются только довольно быстрые
радиационные процессы вынужденного поглощения
и излучения (связанные с коэффициентом Эйнштей-
на константы скорости κ12(I) = κ21(I) для одина-
кового вырождения уровней 1, 2), а также значи-
тельно более медленные процессы спонтанного ис-
пускания (типичная константа скорости γ21, γ31 ∼
∼ 109 с−1). При большой отстройке длины волны на-
качки от соответствующих БФЛ (470 нм/2.66 эВ про-
тив 496 нм/2.52 эВ и 503 нм /2.48 эВ) с учетом ши-
рины линии накачки (∼ 3–4 нм) при комнатной тем-
пературе колебательно-возбужденными состояниями
того же возбужденного электронного терма будут
как оптические фононы с энергией около 0.16 эВ,
так и фононы меньших энергий [2]. В этих услови-
ях, быстрая безызлучательная релаксация с уров-
ня 2 на нижележащие нерезонансные колебательно-
возбужденные состояния того же терма (условный
уровень 3) имеет прямую аналогию с симметрич-
ным распадом оптических фононов в пару акусти-
ческих с половинной энергией и противоположно на-
правленными волновыми векторами (механизм Кле-
менса [9]). Соответственно, можно оценить скорость
безызлучательной релаксации снизу скоростью спон-
танного распада оптического фонона алмаза при

комнатной температуре (время распада порядка 1–
10 пс); также можно оценить такую скорость ско-
ростью межмодовой колебательной (V-V) релакса-
ции γ23 ∼ 1013 с−1 ≫ γ21 [10], поскольку центры
окраски можно рассматривать как квазимолекуляр-
ные образования, встроенные в алмазную решетку.
При этом, мы пренебрегаем вынужденными радиа-
ционными переходами с уровня 2 в более высокие
по энергии электронные состояния (например, в зо-
ну проводимости [5]) и спонтанными радиационными
переходами с уровня 3 на уровень 1.

При данных условиях, систему (1) при умеренных
интенсивностях и n1 ≈ n0 ≫ n2 можно представить
в виде основных членов для модельного прямоуголь-
ного импульса (I = const)

dn1

dt
≈ −κ12(I)n0,

dn2

dt
≈ κ12(I)n0, (2)

dn3

dt
≈ γ23n2,

где для κ12(I) = κ21(I) ∝ In1 линейно уменьша-
ется в течение импульса как n0–СIt, n2 – линей-
но растет (∝ It), а n3 в итоге растет квадратично
(∝
∫
n2(t)dt ∼ It2), как и связанная с ним величина

Φ. Для прямоугольной формы импульса при линей-
ном характере поглощения величины t и I проявля-
ются в фотовозбуждении схожим образом, поэтому
аналогичный вид можно ожидать для модельных за-
висимостей величин n1, n2, n3 и Φ от I (см. квази-
линейный начальный участок и плато Φ/E от I на
рис. 3).

Далее, с ростом величины I можно ожидать на-
сыщения резонансного перехода, например, когда
κ12(I)n1S ≈ κ21(I)n2S , κ12(I), κ21(I) ≫ γ23 и n1S ≈
n2S = nS . В этом случае система (1) примет вид

dn1

dt
≈ −κ12(I)n1S + κ21(I)n2S = 0,

dn2

dt
≈ κ12(I)n1S − κ21(I)n2S , (3)

dn3

dt
≈ γ23nS ,

то есть n3 растет линейно (∝ t), как и величина Φ;
аналогично – в зависимости от I. В настоящей рабо-
те насыщение будет проявляться в виде плато зави-
симости Φ/E от I на рис. 3, где начало плато опре-
деляет пороговую интенсивность насыщения IS ≈
≈ 0.3ГВт/см2 (экспозиция – 1.8 × 1014 фотон/см2).
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Заметим, что такой уровень интенсивности лазерно-
го излучения вряд ли возможно достигнуть в алма-
зах для наносекундных импульсов без разрушения
образца, т.е. использование фемтосекундной или пи-
косекундной лазерной накачки является необходи-
мым условием достижения режима насыщения по-
глощения Н3-, Н4-центров. Тогда по критерию на-
сыщения можно оценить сечение поглощения резо-
нансного перехода σ [11]

2σ12ISτ

~ω
= 1 (4)

составляющее σ12 ≈ 2.7 × 10−15 см2 и подтвер-
дить, что скорость радиационных переходов 1 → 2

и 2 → 1 в режиме насыщения (σ12IS/~ω) ∼ 1013 с−1

становится сопоставимой с характерными скоростя-
ми межмодовой колебательной релаксации γ23, до-
пуская сближение величин n1 и n2 в режиме насы-
щения. Отметим также, что величина σ12 пример-
но на порядок превышает величину сечения эмиссии
(1.6×10−16 см2 [5, 6]), оцененную на основе кинетики
фотолюминесценции почти 40 лет назад.

Для сравнения, близкие значения сечения пере-
ходов для Н3-, Н4-центров в этом оптическом диа-
пазоне получаются из измерений кинетики их фото-
люминесценции при слабой накачке на длине волны
400 нм (рис. 4), в определенной степени воспроизво-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Временные зависимости ин-
тенсивности БФЛ основного Н3-центра и вторичного
Н4-центра с биэкспоненциальной аппроксимацией пу-
тем линеаризации в осях lnФ-t. Вставка: цветовая кар-
та кинетики ФЛ этих центров в алмазе в осях “длина
волны-время”

дящей условия съемки при непрерывной накачке на
длине волны 405 нм (рис. 1d). По этой причине воз-
можно зарегистрировать ФЛ Н4-центров и ее кине-

тику. В частности, зависимости Φ(t) для Н3-, Н4-
центров лучше аппроксимируются двумя экспонен-
тами с временами спада τem,1 = 7.5 ± 0.2 нс (H3)
и 13.1 ± 0.5 нс (Н4), а также τem,2 = 22.7 ± 0.5 нс
(H3) и 51.0 ± 0.8 нс (Н4), причем данные времена
заметно отличаются от измеренных много ранее –
τem ≈ 16.7 ± 0.5 нс (H3) и 19.1 ± 1.0 нс (Н4) [5, 6, 12].
Тем не менее, с учетом вырождения уровней 1, 2 Н3-
центра g1,2 = 1 [5], ∆λ(H3) ≈ 3 нм (рис. 3), сечения
эмиссии для τem,1

σem,1(λ) =
g2
g1

λ4

4π

1

πc∆λτem,1
(5)

составляет σem,1 ≈ 2 × 10−15 см2 и хорошо согласу-
ется с величиной σ12 ≈ 2.7× 10−15 см2.

С другой стороны, известная величина σ12 дела-
ет возможной оценку концентрации Н3-, Н4-центров,
учитывая, что их оптические характеристики близ-
ки [5, 6], а неизвестные вклады этих центров в значе-
ние коэффициента оптического поглощения (в част-
ности, на длине волны накачки 470 нм, рис. 1с) следу-
ют соотношению концентраций близких оптически-
неактивных центров [A] и [B1] [12, 13], измеряемых
ИК-спектроскопией (рис.1b)

αH4

αH3
= 0.25

[B1]

[A]
. (6)

Для известных концентраций [A] = 374 ppm и
[B1] = 243 ppm соотношение вкладов Н3-, Н4-
центров в величину α(470 нм) ≈ 24 см−1 (рис. 1с)
составляет 6:1, т.е. αН3(470 нм) ≈ 20.5 см−1 и
αН4(470 нм) ≈ 3.5 см−1. С учетом преобладания
вклада Н3-центра в поглощение и, видимо, ФЛ
образца алмаза, можно с хорошей точностью из-
меренное сечение поглощения σ12 к этому центру
(σН3(470 нм) ≈ σ12) и оценить его концентрацию

[H3] =
αH3(470 нм)

σH3(470 нм)
, (7)

получив, в результате, [H3] ≈ 7 × 1015 см−3, т.е.
порядка 0.1 ppm. Ввиду близости оптических ха-
рактеристик Н3-, Н4-центров [5], аналогично для
αН4(470 нм) ≈ 3.5 см−1 можно оценить также кон-
центрацию Н4-центров [H4] ≈ 1× 1015 см−3.

Отметим, что предложенный подход к оценке
концентрации Н3-центров оказывается, как очевид-
но, значительно универсальнее и удобнее способа,
опирающегося на измерение коэффициента оптиче-
ского БФЛ-поглощения этих центров (не разрешает-
ся на рис. 1с для измерений при комнатной темпера-
туре) в виде [12, 13]

[H3] = (0.67−0.83)× 1015
∫
αZPL(λ)dλ, (8)
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требующего хорошего разрешения БФЛ Н3-центров
в спектре поглощения, что возможно при температу-
рах жидкого азота, когда полуширина этой линии в
спектрах ФЛ с возбуждением на длине волны 405 нм
уменьшается до 0.5–0.6 нм (рис. 1d).

4. В заключение, в данной работе впервые экс-
периментально исследованы спектры фотолюминес-
ценции Н3-, Н4-центров алмаза, возбуждаемой в
полосе их линейного поглощения фемтосекундны-
ми лазерными импульсами накачки с длиной волны
470 нм и варьируемой интенсивностью. Обнаружено,
что выход ФЛ в определенном диапазоне изменяет
характер зависимости от интенсивности накачки с
квадратичной на линейную, что связано с насыщени-
ем резонансного поглощения и впервые использовано
для оценки сечения процесса и индивидуальных кон-
центраций поглощающих Н3-, Н4-центров алмаза.

Финансирование работы. Данное исследова-
ние финансировалось Российским научным фондом
(проект # 21-79-30063); https://rscf.ru/en/project/21-
79-30063/.
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Предложен двухэлектронный механизм формирования высокоэнергетического плато в спектре ге-
нерации высших гармоник атомом в интенсивном инфракрасном поле и аттосекундном импульсе, ре-
ализуемый при возбуждении аттосекундным импульсом резонанса между валентной и более глубокой
оболочками атома. На основе численного решения нестационарных уравнений Кона–Шэма проанализи-
рованы вклады от одноэлектронного [Phys. Rev. A 98, 063433 (2018)] и двухэлектронного механизмов
генерации высших гармоник при укорочении аттосекундного импульса с отстроенной от атомного резо-
нанса несущей частотой. Найдены условия доминирования двухэлектронного механизма, приводящего
к значительному усилению выхода гармоник за отсечкой индуцированного инфракрасным полем плато
в спектре генерации высших гармоник.

DOI: 10.31857/S1234567824030054, EDN: srxirm

1. Введение. Реализация различных многоэлек-
тронных механизмов в динамике атомов и молекул
в интенсивных лазерных полях может приводить к
ряду новых эффектов, в частности, к гигантскому
резонансу в спектрах генерации высших гармоник
(ГВГ) в ксеноне [1–4], к резонансному усилению от-
дельных гармоник в спектрах ионов переходных ме-
таллов [5–7], к многоэлектронному поляризационно-
му экранированию [8] и др. На качественном уровне
описание этих эффектов возможно в рамках суще-
ствующей аналитической параметризации вероятно-
сти ГВГ, представляющей собой произведение лазер-
ного фактора и сечения фоторекомбинации [9–11]:
лазерный фактор описывает туннельную ионизацию
и одноэлектронную динамику валентного электрона
в интенсивном инфракрасном (ИК) поле, а сечение
фоторекомбинации, связанное с сечением фотоиони-
зации принципом детального равновесия, определя-
ет вклад многоэлектронных эффектов на этапе ре-
комбинации [12, 13]. Количественные оценки вклада
многоэлектронных эффектов в ГВГ могут дать чис-
ленные расчеты, выполненные в рамках нестацио-
нарных методов Хартри – Фока [3, 14–16] и функцио-
нала плотности [4, 8, 17, 18], а также R-матрицы [19].

Электронно-корреляционная динамика в сильном

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

ИК-поле может быть также индуцирована допол-
нительным взаимодействием ИК-возмущенной си-
стемы с аттосекундным импульсом с несущей час-
тотой в вакуумном ультрафиолете (ВУФ) [20–22].
Например, взаимодействие ВУФ-импульса с атом-
ной системой может приводить к высвобождению
электронов из низколежащих оболочек с последую-
щим Оже-распадом атома [23]. Использование атто-
секундных импульсов совместно с интенсивным ИК-
полем позволяет извлекать из экспериментальных
данных беспрецедентно точные значения для времен
Оже-распадов, составляющих десятки аттосекунд.

Совместное воздействие интенсивного ИК-поля и
аттосекундного ВУФ-импульса на атом приводит к
возникновению новых каналов ГВГ. Ранее в работах
[11, 24–27] исследованы соответствующие одноэлек-
тронные каналы ГВГ. Теоретическое описание ВУФ-
индуцированных каналов основывается на пертур-
бативном характере взаимодействия аттосекундного
импульса с атомной системой (даже для интенсивно-
стей ∼ 1016 Вт/см2, соизмеримых с внутриатомной)
на фоне нелинейного воздействия ИК-поля на атом-
ную мишень, которое, например, может быть описа-
но в рамках адиабатической теории [11, 28, 29]. Дина-
мика в одном из таких ВУФ-индуцированных кана-
лов ГВГ может быть описана следующим образом:
атомный электрон туннелирует под действием ин-
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тенсивного ИК-поля и квазиклассически распростра-
няется в континууме, из которого рекомбинирует в
начальное состояние с одновременным поглощением
ВУФ-фотона [11, 24, 25]. Интерес к данному кана-
лу вызван рядом обстоятельств. Во-первых, он поз-
воляет получать фотоны с энергией, превосходящей
энергию отсечки высокоэнергетического плато в ИК-
поле [30] на величину энергии ВУФ-фотона [24, 31].
Во-вторых, данный канал представляет интерес для
аттосекундной метрологии [25, 26] и исследования
частотно-временной динамики ГВГ в ИК-поле [27].

В данной работе мы показываем, что учет мно-
гоэлектронных эффектов может существенно поме-
нять динамику ГВГ в ИК-поле и аттосекундном
ВУФ-импульсе. Действительно, рассмотрим ВУФ-
импульс, несущая частота которого ωXUV совпада-
ет с разностью энергий электрона в валентной и
внутренней оболочках. Интенсивное ИК-поле тун-
нельно ионизует атомную систему, в результате че-
го электрон из внешней оболочки переходит в кон-
тинуум и тем самым порождает вакансию в ва-
лентной оболочке. Образовавшаяся вакансия может
быть заполнена в результате резонансного ВУФ-
индуцируемого перехода электрона из внутренней
оболочки, в то время как рекомбинация электро-
на из ИК-модифицированного континуума может
заполнить вакансию во внутренней оболочке (см.
рис. 1). Энергия генерируемого фотона в рамках
такого двухэлектронного механизма ГВГ совпада-
ет с энергией фотона в одноэлектронном ВУФ-
сопровождаемом канале ГВГ [24], однако эффектив-
ность ГВГ может быть существенно увеличена за
счет попадания ωXUV в резонанс. Для исследования
двухэлектронного сценария ГВГ мы рассматриваем
атом ксенона (Xe) и используем метод функционала
плотности, основанный на численном решении неста-
ционарных уравнений Кона–Шэма (НУКШ) [4]. Ре-
зультаты расчетов явно демонстрируют, что ВУФ-
индуцированная резонансная двухэлектронная дина-
мика приводит к усилению выхода высокоэнергети-
ческих гармоник за областью ИК-индуцированого
плато в спектре ГВГ. Более того, мы показыва-
ем существенную разницу в зависимости одно- и
двухэлектронных каналов ГВГ от временной за-
держки между ИК- и ВУФ-импульсами и длитель-
ности ВУФ-импульса. В частности, для коротко-
го аттосекундного импульса одноэлектронный ВУФ-
сопровождаемый канал ГВГ наиболее выражен, ес-
ли время задержки между ИК- и ВУФ-импульсами
близко ко времени рекомбинации электрона с соот-
ветствующей энергией [25]. Напротив, для двухэлек-
тронного сценария ГВГ время задержки определяет

момент перехода из низколежащей оболочки в ва-
лентное состояние, и для эффективной ГВГ доста-
точно, чтобы до этого момента было произведено вы-
свобождение электрона с валентного уровня за счет
действия ИК-поля.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Смеха ГВГ с участием двух
электронов при резонансном возбуждении внутрен-
него перехода атома ксенона ВУФ-импульсом. Здесь
~Ω = E5p − E4d - энергия поглощаемого фотона ВУФ-
импульса, Ip – потенциал ионизации, Ek – энергия воз-
вращающегося электрона, ~ω = Ek + Ip + ~Ω – энер-
гия излучаемого фотона, ~ – приведенная постоянная
Планка

2. Нестационарные уравнения Кона–Шэма.

Для описания многоэлектронной динамики мы ис-
пользуем НУКШ [32] (в работе используется атом-
ная система единиц, если не указано иного):

i
∂ψj(r, t)

∂t
= Ĥψj(r, t), j = 1...N/2, (1a)

Ĥ = −∇
2

2
− N

r
+ V̂ee + V̂L, (1b)

где ψj(r, t) – нестационарная волновая функция n-
ой орбитали Кона– Шэма, N = 54 – общее чис-
ло электронов в атоме Xe, совпадающее с заря-
дом ядра, V̂ee – потенциал, описывающий электрон-
электронное взаимодействие, V̂L – оператор вза-
имодействия атомного электрона с ИК- и ВУФ-
импульсами. Электрон-электронное взаимодействие
представляется в виде суммы потенциала Хартри и
обменно- корреляционного потенциала, описываемо-
го в приближении LB94 [33]:

V̂ee = VH + Vxc, (2a)

VH =

∫
ρ(r′, t)

|r− r′|dr
′, ρ(r, t) = 2

N/2∑

n=1

|ψn(r, t)|2, (2b)

Vxc = VLDA −
21/3βχ2(r, t)ρ1/3(r, t)

1 + 21/33βχ(r, t) sinh−1[21/3χ(r, t)]
, (2c)

χ(r, t) =
|∇ρ(r, t)|
ρ4/3(r, t)

,

где VLDA – обменно-корреляционный потенциал в
приближении локальной плотности [32], β = 0.05.
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Индекс j нумерует различные орбитали, каждая
из которых характеризуется собственным главным
квантовым числом (n), угловым моментом (l) и
его проекцией (m) на ось квантования в соот-
ветствии с электронной конфигурацией атома Xe,
[Kr]4d105s25p6, где [Kr] – электронная конфигура-
ция атома криптона. Начальными условиями для
ψj являются собственные функции ψ(0)

j гамильтони-
ана в отсутствие поля, которые записываются как
ψ
(0)
j = r−1Rnl(r)Ylm(θ, ϕ), где Rnl(r) – радиальная

часть волновой функции, Ylm(θ, ϕ) – сферические
гармоники, θ и ϕ – соответственно, полярный и ази-
мутальный углы сферической системы координат.
Угол θ отсчитывается от оси z, которая совпадает
с направлением электрического поля.

Взаимодействие с полем рассматривается в ди-
польном приближении в калибровке длины:

V̂L = zF(t), F(t) = FIR(t) + FXUV(t− τ), (3)

Fα(t) = Fαfα(t) cos(ωαt), α = {IR, XUV}, (4)

где fα(t), Fα, ωα – огибающая, пиковая напряжен-
ность, несущая частота ИК- и ВУФ-импульсов, τ –
время задержки между импульсами (τ = 0 соответ-
ствует совпадению максимумов огибающих двух им-
пульсов).

В методе функционала плотности все физиче-
ски наблюдаемые величины выражаются через элек-
тронную плотность ρ(r, t). Например, дипольное
ускорение a(t), которое определяет вероятность ге-
нерации гармоники [R(ω)] на частоте ω,

a(t) =
d2

dt2

∫ ∞

−∞

zρ(r, t)dr = −NF(t)−N
∫

z

r3
ρ(r, t)dr,

R(ω) =
|a(ω)|2
2πc3

, a(ω) =

∫ ∞

−∞

a(t)eiωtdt,

где c – скорость света.
Результаты решения НУКШ сравниваются с ре-

зультатами, даваемыми приближением одного ак-
тивного электрона, основанным на одноэлектронном
нестационарном уравнении Шредингера для волно-
вой функции ψ(r, t) во внешнем электрическом поле
и стационарном потенциале иона Veff(r) [34], зада-
ваемом в виде сглаженного кулоновского потенциа-
ла [35]

Veff(r)= −
1

r

[
tanh

( r
a

)
+
r

b
sech2

( r
a

)]
. (5)

В качестве начального состояния мы используем
состояние 2p0, представляемое в виде ψ(r, 0) =

= R2p(r)Y10(θ, ϕ). Такой выбор потенциала и началь-
ного состояния позволяет избежать численных арте-

фактов, связанных с использованием в качестве на-
чального состояния уровня 5p0, для которого воз-
никают нефизичные переходы в свободный ниже-
лежащий уровень 4d0 при взаимодействии с внеш-
ним электрическим полем с резонансной частотой.
Нами использовались значения констант a = 0.564,
b = 12, для которых энергия состояния 2p0 в по-
тенциале (5) равняется по модулю потенциалу иони-
зации атома Xe. При этом нижележащее состояние
1s расположено на 97.3 эВ ниже уровня 2p0, что
много больше рассматриваемых нами энергий кван-
тов ВУФ-импульсов. Энергии первых трех возбуж-
денных состояний 3s, 3p, 3d равны, соответственно,
−2.33 эВ, −2.59 эВ, −1.52 эВ, в то время как в мно-
гоэлектронной системе, описываемой методом функ-
ционала плотности, энергии трех нижних стационар-
ных незанятых состояний 5d, 6s, 6p равны, соответ-
ственно, −2.33 эВ, −3.9 эВ, −2.22 эВ. Отметим, что
структура уровней высокоэнергетических состояний
мало влияет на формирование спектра ГВГ, который
хорошо описывается в рамках факторизации на ла-
зерный фактор и сечение фоторекомбинации [9–11].
На рисунке 2 представлена радиальная часть R2p(r)

волновой функции в начальном состоянии для од-
ноэлектронной модели, а также найденные на осно-
ве метода функционала плотности радиальные ча-
сти Rnl(r) внешней орбитали 5p0 атома Xe и участ-
вующей в обсуждаемом двухэлектронном механизме
ГВГ орбитали 4d0. Дипольное ускорение выражается
через волновую функцию как [8, 35, 36]

a(t) = −F(t)−
∫
|ψ(r, t)|2 ∂Veff

∂z
dr. (6)

3. Численные результаты и их обсуждение.

Численный анализ системы уравнений (1) был вы-
полнен для атома Xe, взаимодействующего с ИК-
полем и аттосекундным ВУФ-импульсом (см. соот-
ношение (3)). ИК поле задавалось в виде импульса с
несущей частотой ωIR = 1 эВ (λIR = 1.2 мкм), огиба-
ющей fIR(t) = cos2(πt/TIR) (для t ∈ (−TIR/2, TIR/2)),
где TIR = 20.7фс (5 полных периодов ИК поля) –
длительность ИК-импульса, и пиковой интенсивно-
стью IIR = 2 × 1014 Вт/см2. Огибающая аттосе-
кундного импульса была параметризована гауссо-
вой функцией fXUV(t) = exp

[
−2 ln(2)t2/T 2

XUV

]
, где

TXUV – полная длительность по уровню интенсивно-
сти 1/2. Во всех расчетах, представленных на рис. 3
и 4, пиковая интенсивность ВУФ-импульса равна
5 × 1013 Вт/см2, кроме рис. 3с, на котором рассмот-
рена также интенсивность 5 × 1012 Вт/см2. Числен-
ный метод решения системы НУКШ (1) описан в
работе [4]. Численные результаты для энергий свя-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Радиальные части Rnl(r) вол-
новых функций стационарных орбиталей 4d (толстая
синяя линия) и 5p (тонкая красная) при использова-
нии метода функционала плотности, а также радиаль-
ная часть R2p начального 2p-состояния в приближении
одного активного электрона (черная штриховая линия)

зи орбиталей Кона–Шэма в отсутствие лазерных по-
лей (см. табл. 1 в [4]) хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными, которые указывают возмож-
ность дипольного (резонансного) перехода между 5p

и 4d оболочками на частоте Ω = E5p − E4d ≈ 57.2 эВ
(см. рис. 1). Поэтому в обсуждаемых ниже числен-
ных расчетах несущая частота аттосекундного им-
пульса изменялась в пределах 50−60 эВ.

На рисунке 3 представлены спектры ГВГ для
разных несущих частот аттосекундного импульса.
Резкий пик в области ИК-индуцированного плато
связан с рэлеевским рассеянием аттоимпульса на
атомной мишени, и, соответственно, его положение
определяется несущей частотой ВУФ-импульса [37].
Спектр ГВГ содержит две платообразные структу-
ры. Первое плато формируется в результате хоро-
шо известного трехшагового механизма, реализуемо-
го в интенсивном ИК-поле [1–4, 30, 38] (см. пунктир-
ные линии на рис. 3), а второе, дополнительное, пла-
то формируется в результате взаимодействия аттосе-
кундного импульса с ИК-возмущенной системой (см.
толстые непрерывные линии на рис. 3). В зависимо-
сти от параметров основной канал формирования до-
полнительного плато может определяться как одно-,
так и двухэлектронной динамикой. Действительно,
аттоимпульс с несущей частотой ωXUV = 50 эВ и
длительностью 0.6фс (частотная ширина импульса
≈ 7 эВ) не может возбудить резонанс между 5p и 4d

оболочками, и в этом случае реализуется одноэлек-
тронный трехшаговый механизм, состоящий в ИК-
туннелировании валентного электрона из 5p оболоч-
ки, его распространении в ИК-модифицированном

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры ГВГ атомом ксе-
нона, взаимодействующим с ИК-полем и аттосекунд-
ным импульсом с различными частотами ωXUV = 50 эВ
(a); ωXUV = 54.2 эВ (b); ωXUV = 60 эВ (с). Длитель-
ность аттосекундного импульса TXUV = 0.6фс, вре-
менная задержка между ИК- и ВУФ-импульсами τ =

= −1.2фс, пиковая интенсивность ИК-импульса IIR =

= 2×1014 Вт/см2 . Толстые черные линии и толстые си-
ние линии – решение НУКШ для интенсивности ВУФ-
импульса IXUV = 0 и 5 × 1013 Вт/см2, соответствен-
но, тонкие красные пунктирные линии – расчет в при-
ближении одного активного электрона для IXUV =

= 5× 1013 Вт/см2. Штриховая бирюзовая линия на па-
нели (с) – решение НУКШ для IXUV = 5× 1012 Вт/см2

континууме и последующей ВУФ-сопровождаемой
рекомбинацией в 5p оболочку [24, 25]. Для нерезо-
нансного случая (см. рис. 3а) решение НУКШ и одно-
электронные расчеты качественно согласуются меж-
ду собой. Напротив, для ВУФ-импульсов с несущими
частотами ωXUV = 54.2 эВ и ωXUV = 60 эВ спектраль-
ной ширины импульса достаточно, чтобы возбудить
5p–4d резонанс, что приводит к возникновению но-
вых эффектов в области ВУФ-индуцированного пла-
то, состоящих в значительном удлинении плато и
усилении выхода гармоник на 1–2 порядка по сравне-
нию с нерезонансным случаем (см. рис. 2b и c). Отме-
тим, что спектральная интенсивность в рассматрива-
емом диапазоне частот линейно зависит от интенсив-
ности ВУФ-импульса, что можно видеть на рис. 3c:
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уменьшение интенсивности ВУФ-импульса на поря-
док приводит к такому же уменьшению выхода гар-
моник.

Для более подробного исследования указан-
ных выше особенностей рассмотрим зависимость
спектральной интенсивности на дополнительном
ВУФ-индуцированном плато от длительности ВУФ-
импульса, несущая частота которого отстроена
от 5p–4d резонанса. Для относительно длинных
ВУФ-импульсов отстройка от резонанса позволяет
реализовать только одноэлектронный сценарий,
однако с уменьшением длительности, благода-
ря спектральному уширению импульса, 5p–4d
резонанс может быть возбужден. На рисунке 4
представлены частотно-временные спектрограммы
дипольного ускорения атома (панели (a), (c), (e))
и соответствующие спектры ГВГ (панели (b), (d),
(f)) при фиксированной частоте ВУФ-импульса
ωXUV = 50 эВ и различных его длительностях от
0.2 до 0.6 фс. О возбуждении резонанса можно
судить по наличию характерной горизонтальной
полосы на спектрограмме вблизи энергии резонанса
(см. рис. 4e), говорящей о формировании в вол-
новой функции, соответствующей начальному 4d0
состоянию, суперпозиции из 5p0 и 4d0 состояний.

Как следует из рис 4a, резонансный переход 5p→
→ 4d не возбуждается для ωXUV = 50 эВ и TXUV =

= 0.6фс, и ГВГ за отсечкой основного плато опре-
деляется одноэлектронной динамикой. В частности,
максимальная генерируемая частота в данном кана-
ле определяется известным соотношением [25]:

E(XUV)
c = EIR(ti, tf = τ) + ωXUV, (7)

EIR(ti, tf ) = |E0|+
1

2
[AIR(ti)−AIR(tf )]

2
, (8)

где EIR(ti, tf ) – кинетическая энергия фотоэлектро-
на, рекомбинирующего в момент времени tf , и воз-
никшего благодаря туннелированию с валентного
5p0 уровня с энергией связи E0 в момент времени
ti, определяемый соотношением

AIR(ti) =
1

tf − ti

∫ tf

ti

AIR(ξ)dξ, (9)

где AIR(t) – проекция векторного потенциала ИК-
поля на ось z. Для TXUV = 0.4 фс доминирующим все
еще остается одноэлектронный канал ГВГ, однако
наблюдается формирование плато, связанного с ре-
зонансным двухэлектронным каналом (см. рис. 4d).
Это выражается в появлении в спектре ГВГ компо-
нент с частотами 160–170 эВ, которые выше E(XUV)

c .
При TXUV = 0.2фс (см. рис. 4e, f) сформировано ров-
ное дополнительное плато на частотах 120–160 эВ, на

Рис. 4. (Цветной онлайн) Частотно-временные спек-
трограммы ГВГ для ВУФ-импульса с интенсивностью
5×1013 Вт/см2 и несущей частотой ωXUV = 50 эВ и тре-
мя длительностями 0.6фс (a), 0.4 фс (с) и 0.2 фс (е), и
соответствующие спектры ГВГ (b), (d) и (f). Осталь-
ные параметры такие же, как на рис. 3. Тонкие серые
непрерывные линии – зависимость набранной энергии
свободного электрона в ИК-поле от времени возврата
(см. уравнение (8)), тонкие серые штриховые линии –
то же, что и тонкие непрерывные линии, но сдвинутые
на несущую частоту ВУФ-фотона (a), (c) и на энер-
гию резонанса Ω (e). Горизонтальная непрерывная ли-
ния показывает положение 5p−4d резонанса, пунктир-
ная штриховая линия – положение энергии отсечки на
ВУФ-индуцированном плато

котором пик от одноэлектронного канала ГВГ уже не
проявляется.

Двухэлектронный механизм формирования
ВУФ-индуцированного плато реализуется при од-
новременном выполнении двух условий: (a) спектр
ВУФ-импульса должен охватывать резонансную
частоту и иметь интенсивность, достаточную
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для возбуждения резонанса и создания супер-
позиции между резонирующими состояниями,
(б) наличие в момент прихода ВУФ-импульса ва-
кансии в 5p-оболочке, образуемой в результате
ИК-туннелирования электрона из атомной системы.
Указанные условия выполняются для аттоимпульса
с рассматриваемой задержкой и длительностью
TXUV = 0.2фс. В рамках двухэлектронной динамики
(см. выше описание рис. 1) электрон, находящий-
ся в ИК-модифицированном континууме, может
рекомбинировать в любые моменты времени, следу-
ющие за резонансным переходом. По этой причине
протяженность ВУФ-индуцированного плато в
резонансном случае определяется максимальной
энергией электрона в ИК- поле:

E(XUV)
c = max(EIR(ti, tf )) + Ω (10)

и не зависит от времени задержки между ИК- и
ВУФ-импульсами.

Необходимо отметить, что атом Xe, рассматри-
ваемый в данной работе, имеет особенность, связан-
ную с наличием гигантского резонанса в переходе из
4d состояния в f -состояние континуума. Благодаря
электрон-электронному взаимодействию это приво-
дит к увеличению сечения рекомбинации фотоэлек-
трона во внешнюю 5p0 орбиталь и значительному
росту эффективности ГВГ вблизи 100 эВ. Наличие
гигантского усиления вблизи 100 эВ хорошо видно
также на представленных на рис. 3 и 4 спектрах ГВГ.
Однако, из-за большой ширины гигантского резонан-
са, усиленными также оказываются и обсуждаемые
в данной работе каналы ГВГ за краем отсечки ос-
новного плато: как в случае двухэлектронного, так и
одноэлектронного сценария ГВГ излучательная ре-
комбинация усилена благодаря наличию гигантского
резонанса 4d-подоболочки.

4. Заключение. На основе численного решения
нестационарных уравнений Кона–Шэма пока-
зано, что формирование ВУФ-индуцированного
высокоэнергетического плато в спектре ГВГ
ИК-возмущенного атома возможно в результате
действия как одноэлектронного [24, 25], так и
двухэлектронного механизмов. Двухэлектронный
механизм состоит в туннелировании валентного
электрона в ИК-поле, переходе второго электрона из
более глубокой оболочки в валентную под действием
резонансного ВУФ-импульса и распространении
высвободившегося электрона в континууме с после-
дующей рекомбинацией в вакансию в низколежащем
состоянии. Показано, что в этом случае в отли-
чии от одноэлектронного сценария протяженность
ВУФ-индуцируемого плато определяется макси-

мальной набранной энергией электрона в ИК-поле
и не зависит от времени задержки между ИК- и
ВУФ-импульсами. При этом выход гармоник на
ВУФ-индуцированном плато на 1–2 порядка выше,
чем в результате действия одноэлектронного меха-
низма, что значительно облегчает его регистрацию в
условиях малой интенсивности ВУФ-импульса. Ис-
пользование ксенона обладает преимуществом над
другими инертными газами, связанным с наличием
гигантского резонанса в матричном элементе пере-
хода из континуума в 4d оболочку вблизи 100 эВ,
что дополнительно усиливает выход гармоник на
ВУФ-индуцированном плато.
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Рассмотрены магнитоплазмоны вдоль тонкой металлической или хорошо проводящей полупроводни-
ковой пленки при их движении вдоль внешнего сильного магнитного поля в плоскости пленки, а также
для пленки на диэлектрической подложке. Дисперсионные уравнения для гибридных волн получены
строгим методом и в приближении тонких пленок путем ведения поверхностных проводимостей. Пока-
зана возможность наличия медленных магнитоплазмонов в СВЧ и ТГЧ диапазонах. Рассматриваемые
структуры могут использоваться как замедляющие системы для усилителей бегущей волны, в частно-
сти, ЛБВ.

DOI: 10.31857/S1234567824030066, EDN: spmurq

Для создания терагерцевых частот (ТГЧ) ЛБВ
необходимы замедляющие системы (ЗС) с микрон-
ными размерами, что требует использования преци-
зионных MEMS технологий типа LIGA [1]. В таких
усилителях бегущей волны перспективны широкие и
тонкие ленточные электронные пучки [1, 2]. Для их
фокусировки используют продольное магнитное по-
ле с индукцией порядка 1 Тл [1, 2]. Оно создается мас-
сивными магнитными системами из редкоземельных
постоянных магнитов [1]. Для увеличения мощности
используют релятивистские приборы, для которых
замедление может варьироваться в пределах от 2
до 5. Такие и существенно больше замедления мож-
но получить для плазмон-поляритонов (ПП), распро-
страняющихся вдоль тонких проводящих металличе-
ских, полупроводниковых, или графеновых пленок
типа двумерного электронного газа (ДЭГ), распо-
ложенных на диэлектрических подложках [3–8]. В
данной работе под термином “металлические” мы по-
нимаем хорошо проводящие пленки ДЭГ, описывае-
мые диэлектрической проницаемостью (ДП) модели
Друде–Лоренца металла, в том числе и выполненные
из легированных хорошо проводящих полупроводни-
ковых материалов. В тонких металлических плен-
ках без использования магнитного поля при комнат-
ной температуре возможны замедления порядка до
10 на частотах ω ∼ 0.1ωp [4] при относительно ма-
лых потерях. Здесь ωp – плазменная частота (ПЧ).
Для хороших металлов ПЧ лежат в ультрафиоле-

1)e-mail: davidovichmv@info.sgu.ru

товом (УФ) диапазоне, а в ТГЧ диапазоне это за-
медление чуть больше единицы. Однако использо-
вание сильного магнитного поля может существенно
менять замедление, что до сих пор не рассматрива-
лось и не исследовалось. Имеется работы по магни-
топлазмонам (МП) в проводящих полупроводнико-
вых пленках [3–7]. В [3] рассмотрены поверхностные
МП, распространяющиеся перпендикулярно магнит-
ному полю, что отличается от нашего случая. В
[4–7] рассмотрено возбуждение МП. В [8] рассмотре-
ны блоховские МП в периодических плоскослоистых
структурах. В [9] рассмотрены МП в ферромагнит-
ной пленке (Co), обложенной слоями золота. Строгие
дисперсионные уравнения (ДУ) МП, распространяю-
щихся вдоль магнитного поля, не рассматривались.

Для работы в ТГц диапазоне надо на порядки
снижать ПЧ. Желательно снижать и частоту столк-
новений (ЧС). Переход в ТГц диапазон может быть
достигнут для МП, тем более что сильные фокуси-
рующие продольные магнитные поля в ЗС ЛБВ уже
имеются. Далее рассмотрены возможности перехода,
как для комнатных, так и для криогенных темпе-
ратур. ДЭГ описывается поверхностной плотностью
тока j и предполагает введение поверхностной про-
водимости σ. Для тонкой металлической пленки с
ДП металла εm плотность тока поляризации Jp =

= iωε0(εm−1)Eτ , где Eτ – касательное к пленки элек-
трическое поле. В пленке с толщиной t в несколь-
ко нм можно считать поле Eτ постоянным, поэто-
му она описывается поверхностной проводимостью
σ(ω) = iωε0(εm − 1)t, εm(ω) = εL − ω2

p/(ω
2 − iωωco),
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ω2
p = Nee

2/(meε0). Величина Ns = Net определяет
число носителей заряда на единицу поверхности, а
выражение для поверхностной проводимости мож-
но записать в форме Друде σ(ω) = σL + σ0s/(1 +

+ iω/ωco), где σL(ω) = iωε0(εL − 1)t – поверхност-
ная проводимость, связанная с дисперсией Лоренца
ДП εL, σ0s = ε0e

2Ns/ωco – поверхностная проводи-
мость на нулевой частоте. Приближение имеет ме-
сто при k0t|

√
εm| ≪ 1 и относится также к тонким

диэлектрическим пленкам, в которых проводимость
определяется током поляризации. Формально пере-
ход к диэлектрическому случаю соответствует взя-
тию Ns = 0. Переход от диэлектрика (t ≫ LD) к
металлу (t ≪ LD) определяется соотношением меж-
ду толщиной и длиной экранирования Дебая LD =

=
√
ε0εkBT/(Nee2). В ТГц диапазоне хорошим мате-

риалом для ДЭГ может служить монослой графена
или n-слойный графен (α-графит). В таких структу-
рах возможно усиление ПП ленточными электрон-
ными пучками, а также в случае оптически накачан-
ного графена усиление (или компенсация потерь) за
счет активного оптически накачанного графенового
листа [10, 11]. В данной работе получены новые ДУ
для МП, распространяющихся вдоль магнитного по-
ля, и показана возможность получения замедленных
МП, что может быть важно для ТГЧ электроники.

Мы рассматриваем тонкий металлический или
полупроводниковый слой (пленку) ДЭГ как ЗС. Рас-
полагаем ось x перпендикулярно поверхности плен-
ки. Координаты в пленке ρ = y0y+ z0Z, а в двумер-
ном k-пространстве k = y0ky + z0kz. Зависимость от
k означает пространственную дисперсию (ПД). При
ky = 0 ПД означает зависимость только от замедле-
ния n = nz = kz/k0. Структура не ограниченна по y
и z, поэтому зависимость волн exp(iωτ − ikρ− ikxx).
Как частный случай будем рассматривать ПП вдоль
полупространства. Без магнитного поля металл в мо-
дели Друде–Лоренца описывается скалярной диэлек-
трической проницаемостью (ДП) εm = εL−ω2

p/(ω
2−

iωωco, как и диэлектрик. Формально переход к ди-
электрику осуществляется при ωp = 0 (отсутствие
свободных зарядов). Поэтому далее ДП пленки бу-
дем обозначать εm = ε, а ДП диэлектрической под-
ложки как εd. Вводим нормированные (на импеданс
η0 =

√
µ0/ε0 = 376.73Ом) волновые импедансы ρe =

= y−1
e = kz/(k0ε), ρh = y−1

h = k0µ/kz E-волн и Н-волн
вдоль оси x (нормали). Здесь µ – магнитная прони-
цаемость изотропной среды. Тогда kx =

√
k20εµ− k2,

k2 = k2 = k2y + k2z . При падении E-волны из вакуу-
ма структура на границе имеет входную нормирован-
ную проводимость Yin = ye. При скалярной σ имеем
условие возникновения E-ПП ye + σ = −y0e. Здесь

y0e = k0/k0x = k0/
√
k20 − k2 – проводимости E-волны

в вакууме. Для E-ПП вдоль границы диэлектриче-
ского полупространства сразу следует явное диспер-
сионное уравнение (ДУ) Ценнека kz = k0

√
ε/(ε+ 1),

а для проводящей пленки в среде с ДП εd имеем ДУ
2ye + σ = 0 или kz = k0

√
εd − (2εd − (2εd/σ)2. Для

H-ПП получаем ДУ kz = k0
√
εd − (σ/2)2. Для E-

ПП вдоль поверхности магнитодиэлектрического по-
лупространства явное ДУ Ценнека приобретает вид
kz = k0

√
ε(ε− µ)/(ε2 − 1), а для H-ПП соответствен-

но kz = k0
√
µ(µ− ε)/(ε2 − 1). Вдоль диэлектриче-

ского полупространства этот ПП не существует. ДУ
для слоя конечной толщины приведены в [12]. Они
неявные. Эти ДУ получены при отсутствии внешнего
магнитного поля. В случае проводящей пленки оно
усложняет ДУ.

Тонкие металлические (проводящие) пленки ДЭГ
во внешнем магнитном поле приближенно мож-
но описать моделями электрической поверхностной
проводимости. При этом такие проводимости уже
тензорные, а структуры невзаимные и гиротропные.
Строгие ДУ для можно построить на основе мето-
да объемных интегральных уравнений [13], или пу-
тем использования коммерческих пакетов программ
электродинамического моделирования. Это неудоб-
но для моделирования дисперсии. В области боль-
ших замедлений для ферритовых пленок использу-
ют магнитостатическое приближение. Электростати-
ческое приближение возможно, но для сильно замед-
ленных МП, что реально может не выполняться.

Получим сначала строгие ДУ для тонкой пленки,
а затем приближенные ДУ на основе модели двумер-
ной проводимости, включая и пленку на подложке.
Рассмотрим тонкую проводящую пленку во внешнем
постоянном магнитном поле H = H0zz0. Используем
плазменную модель ДП металла

εxx(ω) = εyy = εx = εL −
ω2
p

ω2 − ω2
H − iωωco

,

εxy(ω) = −εyx =
−iω2

pωH

ω(ω2 − ω2
H − iωωco)

= −ib, (1)

εzz(ω) = ε(ω) = εL −
ω2
p

ω2 − iωωco
.

Здесь ω2
p = Nee

2/(ε0me) – ПЧ, ωH = µ0H0ze/me –
циклотронная частота, ωco – ЧС, εL – терм Лорен-
ца. Вплоть до оптических частот он почти посто-
янный и действительный. Для серебра можно взять
εL = 9.3, ωp = 1.57 · 1016 Гц. При температуре 300 K
для серебра ωco = 3.56 · 1013 Гц. Эти значения по-
лучены с учетом концентрации электронов, экспе-
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риментального значения проводимости на постоян-
ном токе и экспериментального значения частоты
перехода реальной части ДП через нуль. Для меди
εL = 13.09, ωp = 1.65 · 1016 Гц, ωc = 4.23 · 1013 Гц.
Для металлов ЧС обратна пропорциональна темпе-
ратуре, а концентрация Ne и ПЧ практически от
нее не зависят. При температуре порядка 1 K можно
взять ωco ≈ 1011. Для полупроводников используем
связь концентрации с температурой и шириной за-
прещенной зоны. Для ДЭГ в виде пленки InSb или
легированного n-InSb имеем εL = 17.0, для n-GaAs
(легированного кремнием) εL = 14.0. ПЧ тогда при
комнатной температуре попадает в ИК диапазон, а
при криогенных температурах сильно снижается, но
может существенно быть повышена путем легирова-
ния. ЧС можно сдвинуть в СВЧ диапазон, используя
жидкий азот. Для проводимости имеем σxx = σyy =

= ξxxη
−1
0 = ik0tη

−1
0 (εx − 1), σxy = −σyx = k0tη

−1
0 b,

σxz = σzx = σyz = σzy = 0, σzz = ik0tη0(ε − 1). Если
магнитное поле нормально к пленке, т.е. H = H0xx0,
то следует везде заменить x ↔ z, т.е. взять σxx =

= ik0tη
−1
0 (ε−1), σxy = σyx = 0, σxz = −σzx = k0tη

−1
0 b,

σzz = k0tη
−1
0 ω2

pωH/(ω
3 − ω2

Hω − iω2ωco). Заметим,
что в этом случае при z → −z компонента σxz из-
меняет знак, т.е. имеет место невзаимность. Будем
искать ПП с зависимостями от поперечной координа-
ты exp(−ikmxx), причем в области вакуума (m = 0)

брать k0x =
√
k20 − k2z , в области пленки (m = 1)

k1x = kx, в области диэлектрической подложки или
полупространства (m = 2) k2x =

√
k20εd − k2z . Рас-

сматриваем бесконечные по осям y и z структуры
рис. 1 (вставка) и полагаем ky = 0, т.е. независимость
от координаты y. Уравнения Максвелла принимают
вид



εx −ib 0

ib εx 0

0 0 ε







Ex

Ey

Ez


 =

1

k0




0 kz 0

−kz 0 kz

0 −kx 0


 ,

(2)




hx

hy

hz


 =

1

k0




0 −kz 0

kz 0 −kx
0 kx 0







Ex

Ey

Ez


 . (3)

Для удобства введено нормированное магнитное по-
ле h = η0H с размерностью электрического поля
В/м. Везде опушен общий множитель exp(iωτ−ikzz)
для компонент полей (время τ далее нигде не фигу-
рирует). Подставляя (3) в (2), получаем


k20εx − k2z −ibk20 −kxkz
ibk20 k20εx − k2x − k2z 0

−kxkz 0 k20ε− k2x


 ×

Рис. 1. (Цветной онлайн) Дисперсия МП (частота ω в
ТГц в зависимости от замедления n′ = k′z/k0) в сереб-
ряной пленке при разных толщинах (нм) и температу-
рах (K): кривая 1 – t = 10, T = 2; 2 – t = 10, T = 10;
3 – t = 10, T = 77; 4 – t = 5, T = 2; 5 – t = 5, T = 10;
6 – t = 5, T = 77; 7 – t = 10, T = 2; 8 – t = 10, T = 10;
9 – t = 10, T = 77, ωH = 1.76ТГц

×




Ex

Ey

Ez


 = 0. (4)

Равенство нулю определителя в (4) приводит к дис-
персионному уравнению Френеля (УФ)

(k20εxε−k2zε−k2xε)(k20εx−k2z−k2x)−b2k20(k20ε−k2x) = 0.

(5)

Это биквадратное уравнение как относительно kz,
так и относительно kx:

k(x,z)± = B(x,z) ±
√
B2

(x,z) − C(x,z). (6)

Здесь обозначено:Bx = [k20(ε
2
τ/εx+ε)−k2z(1+ε/εx)]/2,

Bz = k20(ε + εx)/2 − k2x(1 + εx/ε)/2, Cx = k4zε/εx −
−2k20εk2z+k40ε2τ (ε/εx), Cz = (k20ε−k2x)(k20ε2τ/ε−k2xεx/ε),
ε2τ = ε2x − b2. Также имеем Bx = [(k20εx − k2z)(1 +

+ ε/εx)− b2k20/εx]/2, Cx = (k20εx − k2z − b)(k20εx − k2z +
+ b)ε/εx. Мы ставим индексы ± в соответствие со
знаками перед корнем в (6). Тогда получаем k(x,z)± =

= ±
√
B(x,z) ±

√
B2

(x,z) − C(x,z). Знаки берутся неза-

висимо, т.е. имеем четыре корня. Пусть ветвь корня

для kx± = k′x± − ik′′x± выбрана так, что знак “+” пе-
ред внешнем корнем соответствует прямой (падаю-
щей), а знак “−” определяет противоположную (от-
раженную) волну вдоль оси x. Можно по-разному
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выбирать прямую волну: по направлению движения
фазы: Re(kx+) > 0, или по направлению движения
энергии: Im(kx+) < 0. В данном случае используем
первый вариант. Далее величина kz = k′z− ik′′z подле-

жит определению (в формулах считается заданной),
причем при определении берем Re(kz) = k′z > 0. Тем
самым за положительное направление рассматрива-
ем движение фазы в направлении оси z. При задан-
ном kz имеем четыре значения kx. При k′′x+ > 0 вол-
на exp(−ik′x+x − k′′x+x) затухает вдоль x, а проти-
воположная волна с −kx+ возрастает. Такая волна

прямая: ей соответствует условие k′zk
′′
z > 0 (затуха-

ние вдоль движения фазы). В обратной волне имеем
условие k′zk

′′
z < 0, т.е. движение затухания (энергии)

противоположно движению фазы [12]. В бесконечной
среде можно взять kx = 0, и тогда k2z± = k20(εx ± b).
Это говорит о том, что в пренебрежении диссипа-

цией в области частот, где εx ± b ≫ 1 имеется силь-
но замедленная плоская циркулярно поляризованная
волна. В области частот, где 0 ≤ εx ± b < 1, эта
волна быстрая, а в области частот, где εx ± b < 0,
волна затухающая. Полагая ωco = 0, найдем обла-
сти, где εx, ε, b, ε2τ , ε

2
τ/ε и ετ2/εx положительные.

Для εx > 0 это 0 < 0 < ωH и ω >
√
ω2
H + ω2

p/εL.

Для ε > 0 это ω > ωp/
√
εL. Для b > 0 это ω > ωH .

Для ε2τ > 0 граница области определяется уравнени-
ем третьей степени ω3 − ω(ω2

H + ω2
p/εL) = ω2

pωH/εL
. Оно имеет корень ω = ωH , поэтому ω > ωH . Для
ε2τ/ε > 0 это ω < ωH и ω > ωp/

√
εL. Для ε2τ/εx это

ω >
√
ω2
H + ω2

p/εL. Сильная диссипация существен-
но изменяет такие границы для реальных частей ука-
занных величин. Под сильной диссипацией понимаем
ЧС ωc ∼ ωH и более. Для хороших металлов при ком-
натной температуре диссипация сильная: ωc ≫ ωH .
Тогда около резонанса (ωH − ω)2 ≪ ωωc ≈ ωHωc,

и имеем ε ≈ εx ≈ −iω2
p/(ωωc), т.е. ε/εx ∼ 1. Как

будет показано выше (рис. 1), в этом случае при
ω ≈ ωH возможна медленная поверхностная волна с
k2x ≈ −k2z < 0. При слабой диссипации ωco ≪ ωH име-
ем ε/εx ∼ 1−ω+H2/ω2. В случае ω < ωH возможен
объемный МП с k2x ≈ −k2zε/εx > 0. Под объемным
понимаем колебания полей в объеме пленки. При

ω > ωH этот МП становится поверхностным, т.е. за-
тухающим вглубь пленки. На резонансе МП сильно
диссипативный.

Цель работы показать, что для проводящего слоя
или пленки конечной толщины t порядка несколь-
ких нм в СВЧ и ТГЧ диапазонах возможны мед-
ленные МП. В СВЧ области ω ∼ 1010 для метал-
лов имеем ε/i ≈2

p /(ωωco) ∼ 109. Пусть диссипа-

ция слабая: ωH ≫ ωco. Для индукции 1 Тл име-
ем ωH = 0.176ТГц. Поэтому для снижения ωco на
два и более порядка необходимы криогенные тем-
пературы или весьма большие индукции. Получить
индукции более 2 Тл на редкоземельных магнитах
проблематично из-за насыщения. Лабораторно по-
лучены постоянные индукции порядка десятков (до
45)Тл. Однако это сложные магнитные системы. По-
этому единственный путь для ТГЦ электроники –
снижать ЧС. Для In-Sb при температуре жидкого
азота ее можно снизить до нескольких ГГц. Для ме-
таллов для снижения ωco на два порядка требует-
ся жидкий гелий. Представляет интерес использова-
ние сверхпроводящих металлических пленок ДЭГ. В
ТГЧ диапазоне энергия кванта ~ω ∼ 10−2 эВ, и энер-
гия связи куперовских пар в таких пленках долж-
на быть существенно выше. Соответственно необхо-
димо определять высокочастотный импеданс пленки
ДЭГ на подложке. Интересен случай ωH ∼ ωp, реали-
зуемый для полупроводниковых материалов, напри-
мер, в InSb или n-InSb. Концентрация носителей при
T = 300K в недопированном InSb N = 2 · 1022 м−3,
что при Bz = 1Тл и эффективной массе электронов
0.013me соответствует ωP = 7TГц и ωH = 13.5TГц.
Для InSb ширина запрещенной зоны 0.172 эВ, коэф-
фициент температурного изменения ширины запре-
щенной зоны −2.8 · 10−4 эВ/К, зависимость подвиж-
ности от температуры µ ∼ T−3/2. При собственной
удельной проводимости 3 · 104 См/м при T = 300K
и 3 · 102 См/м при T = 77 4K [14] получаем оценки:
ωco = 1.4 · 1010 Гц при T = 300 и при при T = 77K
концентрацию N = 1.5 · 1020, ПЧ ωP = 0.6TГц и
ЧС ωc = 0.106ГГц. Легируя n-InSb до концентраций
N = 2 · 1023, имеем ωP = 22TГц и ωc = 3.9ГГц.
Таким образом, использование жидкого азота и до-
пирование позволяет снизить ЧС в СВЧ диапазон,
при этом получить ПЧ и циклотронную частоту в
ТГЧ диапазоне. Отметим, что проводимость силь-
но легированного n-InSb слабо зависит от темпера-
туры. Для нелегированного GaAs с концентрацией
носителей заряда 5 · 1021 м−3 и эффективной массой
электронов 0.067me получаем ωP = 1.5 · 1013 Гц при
T = 300K. Аналогично можно использовать пленки
ДЭГ из других полупроводников или полуметаллов,
например, из германия и теллура. При концентра-
ции носителей 4.0 · 1019 м−3 в собственном германии
при T = 300K и эффективных массах электронов
0.55me и дырок 0.388me получаем весьма низкую ПЧ
ωP = 5 · 106 Гц, для продвижения которой в ТГЦ
диапазон концентрацию надо повышать на несколь-
ко порядков. Для теллура при T = 77K концентра-
ция дырок имеет порядок 1019 м−3, и имеем такой
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же порядок ПЧ, как и для германия, но при суще-
ственно меньшей ЧС. Для бесщелевого теллурида
ртути HgTe при T = 4.2К концентрация электронов
1021 м−3 при эффективной массе 0.013me и подвиж-
ности 108 см2/(В·с) [15], что приводит к ωP = 2.6·1013
и весьма малой ЧС 3.74·106 Гц. Таким образом, мож-
но создать пленку ДЭГ, описываемую ДП металла с
ПЧ и циклотронной частотой в ТГЦ диапазоне, а
ЧС, лежащей существенно ниже: в СВЧ диапазоне
или даже в мегагерцовой области.

Рассмотрим ДУ для конечных по оси x струк-
тур. Пусть ищется значение kz . Фиксируя его, из УФ
определяем два значения k2x±. Определение kz осу-
ществляется путем его приближенного задания с по-
следующим уточнением итерациями на основе полу-
ченного ДУ. Поэтому из четырех значений ±kx± все-
гда можно определить два: kx+ и kx−, например, со-
ответствующие переносу энергии вдоль оси x. С тем
же успехом можно выбрать ветвь корня из условия
Re(kx), т.е. из условия движения фазы. В вакууме бу-
дем рассматривать E-волны и H-волны вдоль оси x.
Внутри пленки волны гибридные. Вводим обозначе-
ния nx = kx/k0, nz = kz/k0. Обозначая ε2τ = (ε2x−b2),
из уравнений (2) выражаем электрические компонен-
ты через магнитные и магнитные через электриче-
ские:



Ex

Ey

Ez


 =

1

ε2τ




εx ib 0

−ib εx 0

0 0 ε2τ/ε







nzhy

nxhz − nzhx
−nxhy


 ,

(7)




hx

hy

hz


 =




0 −nz 0

nz 0 −nx
0 nx 0







Ex

Ey

Ez


 =

=




−nzEy
nzEx − nxEz

nxEy


 . (8)

Матрица в (7) обратная матрице слева в форму-
ле (2). Подставляя первое уравнение во второе, по-
лучаем (ε2τ − n2

zεx)hx − ibn2
zhy + nznxεxhz = 0,

ibn2
zhx + (ε2τ − nzεxnz − n2

xε
2
τ/ε)hy − ibnznxhz = 0,

nznxεxhx+(ε2τ−nxnxεx)hz+ibnxnzhy = 0. Определи-
тель этой системы должен обращаться в нуль, отку-
да следует другой вид того же самого УФ. Выразим
из первых двух уравнений продольные (касательные
к пленке) компоненты через поперечную компонен-
ту hy:

hy = βyhx = − ibε2τ
ε2τεx(1− n2

x/ε)− n2
zεxεz + b2n2

z

hx,

hz = βzhx =

=
b2n4

z − (ε2τ − n2
zεx)(ε

2
τ − n2

zεx − n2
xε

2
τ/ε)

b2n2
znznx + nznxεx(ε2τ − n2

zεx − n2
xε

2
τ/ε)

hx.

Подставляя их в последнее уравнение, получим УФ

(nxnz)
2εx + (ε2τ − nxnxεx)×

× b2n4
z − (ε2τ − n2

zεx)(ε
2
τ − n2

zεx − n2
xε

2
τ/ε)

b2n2
z + εx(ε2τ − n2

zεx − n2
xε

2
τ/ε)

=

=
b2ε2τ (nxnz)

2

εx(ε2τ − n2
zεx − n2

xε
2
τ/ε) + b2n2

z

.

Подставляя теперь (8) в (7), получим уравнения
(ε2τ − εxn

2
z)(Ex − ib(n2

x + n2
z)Ey + εxnxnzEz = 0,

ibn2
zEx+(ε2τ−εx(n2

x+n
2
z))Ey−ibnxnzEz = 0, nxnzEx+

(ε − n2
x)Ez = 0, и УФ вида (ε2τ − εx(n

2
x + n2

z))[ε
2
τ −

n2
xε

2
τ/ε − nzεx] − b2n2

z(n
2
x + n2

z) = 0 . Мы получили
разные виды одного и того же УФ. Из полученной
системы уравнений следует

Ey = αyEx =
ibε2τ

b2(n2
x + n2

z) + εx(ε2τ − εx(n2
x + n2

z))
Ex,

(9)

Ez = αzEx = (10)

= − (ε2τ − εxn2
z)(ε

2
τ − εx(n2

x + n2
z))− b2(n2

x + n2
z)n

2
z

εxnxnz(ε2τ − εx(n2
x + n2

z)) + b2(n2
x + n2

z)nxnz
Ex.

т.е. электрические касательные компоненты выраже-
ны через поперечную компоненту Ex. Теперь для ка-
сательных в плоскости пленки компонент полей из
(7) и (8) имеем Ey = [εx(nxhz − nzhx) − ibnzhy]/ε2τ ,
Ez = −nxhy/ε, hy = nzEx − nxEz = nzεEx/(ε − n2

x),
hz = nxEy. Подставляя магнитные компоненты в
электрические компоненты и наоборот, получим

Ey = −nz
εx(ε− n2

x)hx + ibnzεEx
(ε2τ − εxn2

x)(ε− n2
x)

, (11)

Ez =
nxnz
n2
x − ε

Ex = αzxEx, (12)

hy =
nzε

ε− n2
x

Ex = yezEx, (13)

hz = −
nxnzεx(ε− n2

x)hx + ibnxn
2
zεEx

(ε2τ − nxnxεx)(ε− n2
x)

. (14)

Осталось два неиспользованных уравнения Максвел-
ла системы (7), (8): ε2τEx = εxnzhy + ib(nxhz − nzhx)
и hx = −nzEy. Подставляя в них поперечные компо-
ненты, имеем

Ex = − ibnz(ε− n2
x)ε

2
τ

(ε2τ (ε− n2
x)− n2

zεxε)(ε
2
τ − n2

xε)− b2n2
xn

2
zε
hx,
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hx =
ibn3

zε

(ε2τ − εxn2
x)(ε− n2

x)− n2
zεx(ε− n2

x)
Ex.

Эти уравнения говорят о том, что моды гибридные,
и полагать отдельно Ex = 0 или hx = 0 нельзя. Связь
исчезает при снятии магнитного поля (εx = ε, b = 0).
Подставляя второе уравнение в первое, имеем еще
один вид УФ. Пусть волна весьма медленная, т.е.
|kz | ≫ k0. Используя первый полученный вид УФ,
пренебрегая в нем k0 по сравнения с kz = 0, т.е.
полагая k0 = 0 (электростатическое приближение),
получим k2x ≈ k2z [−(εx + ε) ± (εx − ε)]/(2εx) и два
приближенных корня: k2x1 ≈ −k2zε/εx и k2x2 ≈ −k2z .
Пусть потери весьма малы: ω ≫ ωco. Тогда мож-
но считать ε большой по модулю и отрицательной.
Вблизи резонанса величина εx также большая поло-
жительная при ω < ωH и отрицательная при ω > ωH .
В первом случае для медленной слабо диссипатив-
ной волны k2x1 > 0, т.е. волна объемная (в пленке
имеются вариации полей, описываемые тригономет-
рическими функциями). Во-втором случае волна по-
верхностная: поля внутрь пленки экспоненциально
затухают. Для корня k2x2 ≈ −k2z волна всегда по-
верхностная. Уравнение (11) можно записать в виде
Ey = −ρhzhx + αyxEx, где ρhz = nzεx/(ε

2
τ − εxn

2
x),

αyx = −ibn2
zεx/[(ε

2
τ − εxn2

x)(ε− n2
x)]. Аналогично для

уравнения (14) имеем hz = βzxhx − yhyEx, где βzx =

−nxnzεx/(ε2τ−n2
xεx), yhy = ibnxε/[(ε

2
τ−n2

xεx)(ε−n2
x)].

Здесь введены нормированные волновые сопротивле-
ния и проводимости (обратные им величины) отно-
сительно отдельных осей, которые обозначены соот-
ветствующими индексами. Введем также сопротив-
ления ρhx = 1/n и ρex = −Ez/hy = nx/ε. При сня-
тии магнитного поля ρhx = Ey/hz. В вакууме со-
ответствующие величины будем обозначать ρ0h =

1/
√
1− n2 и ρ0e =

√
1− n2

z . При снятии магнитного
поля также αyx = yhy = 0, βzx = −nxnz/(ε− n2

x). Те-
перь касательные поля внутри пленки можно пред-
ставить в виде

Ex(x) = E+
1 exp(−ikxmx) + E−

1 exp(ikxmx),

hx(x) = h+z exp(−ikxmx)− h−1 exp(ikxmx),

Ey(x) = (αyxE
+
1 − ρhzh+1 ) exp(−ikxmx) +

+ (αyxE
−
1 + ρhzh

−
1 ) exp(ikxmx), (15)

Ez(x) = αzxE
+
1 exp(−ikxmx)− αzxE+

1 exp(ikxmx),

hy(x) = yezE
+
1 exp(−ikxmx) + yezE

+
1 exp(ikxmx),

hz(x) = (βzxh
+
1 − yhyE+

1 ) exp(−ikxmx) +

+ (βzxh
−
1 − yhyE−

1 ) exp(ikxmx).

Здесь m = 1, 2, и все коэффициенты зависят от
kxm (соответственно, от nxm), причем αzx(−kxm) =

−αzx(kxm), βzx(−kxm) = −βzx(kxm), а все осталь-
ные зависят квадратично, т.е. не меняют знак для
волн противоположного направления. Поскольку h –
псевдо-вектор, мы изменили знак у h−1 , хотя это не
принципиально. В вакууме при z > 0 рассмотрим
E-волны и H-волны вдоль оси x, при этом только
уходящие от структуры. В вакууме при −t < z так-
же рассмотрим только волны, уходящие от структу-
ры. Это соответствует концепции излучения вытека-
ющей волны. С таким же успехом можно взять толь-
ко сходящиеся (втекающие) волны [10]. Эквивалент-
ный способ задания волн – рассматривать затухание
от структуры в случае медленной волны. Это обыч-
но используют, когда kz > k0 и действительное, что
у нас не имеет места. Итак, в вакууме при x > 0

Ey(x) = E+
0y exp(−ik0xx),

hz(x) = y0hE
+
0y exp(−ik0xx),

Ez(x) = E+
0z exp(−ik0xx), (16)

hy(x) = −y0eE+
0z exp(−ik0xx).

Здесь k0x =
√
k20 − k2z , y0e = k0/k0x = 1/n0x, y0h =

k0x/k0 = n0x =
√
1− n2

z. В области −t < z у
exp(−ik0xx) амплитуд вместо нулевого индекса бу-
дем писать индекс 2 и поменяем плюс на минус, на-
пример, E+

0y → E−
2y. В формулах (16) теперь следует

заменить на exp(ik0x(x + t)) и взять проводимости
с отрицательным знаком, поскольку они изменяют
знак при изменении знака у k0x. Для первой грани-
цы имеем уравнения αyxE

+
1 −ρhzh+1 aαyxE−

1 +ρhzh
−
1 =

E+
0y, αzxE

+
1 − αzxE−

1 = E+
0z, yezE

+
1 yezE

−
1 = −y0eE+

0z,

βzxh
+
1 − yhyE+

1 + βzxh
−
1 − yhyE−

1 = y0hE
+
0y . Из вто-

рого и третьего уравнений получаем E+
1 = E+

0z =

E+
0z(1/αzx−y0e/yez)/2,E−

1 = −E+
0z(1/αzx+y0e/yez)/2.

Подставляя в два других, получаем два уравнения,
из которых находим h+1 = (ρhza2 − βzxa1)/(2βzxρhz),
h−1 = (ρhza2 + βzxa1)/(2βzxρhz). Здесь

a1 = −ρhzh+1 + ρhzh
−
1 = E+

0y + E+
0zαyx(y0e/yez),

a2 = βzxh
+
1 + βzxh

−
1 = y0hE

+
0y − E+

0zyhy(y0e/yez).

Для второй границы Ey(−t) = E−
2y, hz(−t) =

−y0hE−
2y, Ez(−t) = E−

2z , hy(−t) = y0eE
−
2z . Сшивая

с полями (15), получаем коэффициенты разложе-
ний E+

1 = (yez + y0eαzx) exp(−ikxmt)E−
2z/(2yezαzx),

E−
1 = (y0eαzx − yez) exp(ikxmt)E

−
2z/(2yezαzx), а

также h+1 (ρhza4 − βzxa3) exp(−ikxmt)/(2βzxρhz),
h−1 = (ρhza4 + βzxa3) exp(ikxmt)/(2βzxρhz).
Здесь обозначены коэффициенты a3 =
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E−
2y − αyxE

+
1 (ikxmt) − αyxE

−
1 exp(−ikxmt), a4 =

−y0hE−
2y + yhyE

+
1 exp(ikxmt) + yhyE

−
1 exp(−ikxmt).

Теперь, приравнивая полученные двумя способами
коэффициенты, имеем уравнения

(yez−αzxy0e)E+
0z− (yez+y0eαzx) exp(−ikxmt)E−

2z = 0,

(yez + αzxy0e)E
+
0z + (y0eαzx − yez) exp(ikxmt)E−

2z = 0,

ρhza2 − βzxa1 = (ρhza4 − βzxa3) exp(−ikxmt),
ρhza2 + βzxa1 = (ρhza4 − βzxa3) exp(ikxmt).

Запишем эту систему уравнений в виде a11E
+
0z +

a12E
−
2z = 0, a21E

+
0z + a22E

−
2z = 0, a31E

+
0z + a32E

−
2z +

a33E
+
0y + a34E

−
2y = 0, a41E

+
0z + a42E

−
2z + a43E

+
0y +

a34E
−
2y = 0, где a11 = yezαzx − y0eαzx, a12 = −(yez +

y0eαzx) exp(−ikxmt), a21 = yezαzx + y0eαzx, a22 =

−(y0eαzx − yez) exp(ikxmt). Приравнивая определи-
тель нулю, получаем два ДУ: D1(k0, kz) = a11a22 −
a12a21 = 0 и D2(k0, kz) = a33a44 − a34a43 = 0. Первое
принимает вид

yez − αzxy0e
yez + y0eαzx

= ±ψ = ± exp(−ikxmt). (17)

При снятии магнитного поля оно суть ДУ E-ПП
с электрической и магнитной стенками в центре
пленки [12]. Рассмотрим второе ДУ. В нем a33 =

ρhzy0h, a34 = (ρhzy0h exp(−ikxmt) + βzx exp(−ikxmt)),
a43(ρhzy0h), a44(ρhzy0h exp(ikxmt) − βzx exp(ikxmt)),
поэтому

ρhzy0h − βzx
ρhzy0h + βzx

= exp(−2ikxmt). (18)

Остальные коэффициенты не важны, и мы их не
приводим. Для толстой пленки с диссипацией экспо-
ненты обращаются в нуль, и из (17) следует yez −
αzxy0e = 0, а из (18) получаем ρhzy0h − βzx = 0.
Первое уравнение есть уравнение E-ПП вдоль ме-
таллической плоскости. При снятии магнитного поля
первое уравнение дает дисперсию ПП Ценнека nz =√
ε/(ε+ 1). Здесь мы не рассматриваем противопо-

ложные волны, т.е. берем один знак у корня. Второе
уравнение дает дисперсию H-МП вдоль намагничен-
ной металлической плоскости. При снятии магнит-
ного поля такой МП не существует. Для решения
(18) запишем его в виде ρhzy0h = −i cot(kxmt)βzx,
или

√
1− n2

z = inx cot(kxmt). Возводя в квадрат и
извлекая корень, получаем формулу для итераций
nz =

√
1 + n2

xm cot2(k0tnxm). Также берем один знак.
При возведении в квадрат возможны лишние кор-
ни. Для больших замедлений nz ≈ nxm cot(k0tnxm).
Предположим, что ПП поверхностный, медленный
и слабо диссипативный: m = 1 при ω > ωH , или

m = 2. Тогда величина nm должна быть большой
мнимой, т.е. nxm ≈ −i|nxm| ≈ −i|w|nz – в первом слу-
чае, и nxm ≈ −inz – во втором. Здесь w =

√
−ε/εx.

Имеем результаты: coth(k0t|w|nz) ≈ 1/|w| – для пер-
вого случая и coth(k0tnz) ≈ 1 или nz ≫ 1/(k0t) –
для второго. Рассматривая первый случай, получа-
ем nz = ln((1 + |w|)/(1− |w|))/(2k0t|w|). При |w| ≪ 1

также будет nz = 1/(k0t). При |w| = 1− δ с малым δ

замедление также большое: nz ≈ ln(2/δ)/(2k0t)≫ 1.
Замедление уменьшается с ростом частоты, т.е. эти
ПП обратные. Пусть ω < ωH . Предположим, что МП
объемный, медленный и слабо диссипативный:m = 1

и w =
√
−ε/εx – действительный параметр. Тогда

nx1 ≈ wnz , w > 0, и nz ≈
√
1 + w2n2

z cot
2(k0twn), т.е.

имеем приближенное решение nz ≈ (arctan(1/w) +

kπ)/(k0tw). В нем k = 0, 1, 2 определяют диспер-
сионные ветви. Эти МП также обратные и анало-
гичны объемным магнитостатическим волнам (ОМ-
СВ). В пленке феррита ОМСВ распространяются
при ω > ωH . Это связано с тем, что в рассматри-
ваемых диапазонах в пленке феррита ε > 1, µxx < 0,
тогда как в нашем случае µ = 1, εxx > 0, ε = εzz < 0.

ДУ (17) представим в виде nz =√
1 + (nxm tans(nxmk0t/2)/ε)2, s = ±1. В случае

медленной поверхностной волны nx2 ≈ −inz,
получаем nz ≈

√
1 + (nz tanh

s(k0tnz/2)/ε)2 или
tanh(k0tnz/2) ≈ −ε−1 (знак минус у ε взят, по-
скольку Re(ε) < 0, а минус у степени, поскольку
гиперболический тангенс в отсутствии диссипа-
ции не превосходит 1). На низких частотах из
tanh(k0tnz/2) = −ε−1 следует nz = −2/(εk0t). При
слабой диссипации ε ≈ −ω2

p/ω
2, и nz = 2ωc/(ω2

pt),
т.е. имеем решение в виде прямого ПП. Однако
для получения существенного замедления толщина
t должна быть весьма малой. Реально c/t ∼ ωp, и
при ω ≪ ωp такой ПП быстрый. Он может стать
медленным, немного ниже частоты плазмонного
резонанса ωp/

√
εL + 1, когда ε ≈ −1 [12]. Отметим,

что для металлов в этой области b мало, а εx ≈ ε.
Рассматривая случай медленной объемной слабо

диссипативной волны ω < ωH , nx1 ≈ wnz , w > 0,
имеем nz =

√
1 + (wnz/ε)2 tan

±2(nzk0tw/2) ≈
−(wnz/ε) tan±1(nzk0tw/2), откуда получаем при-
ближенные решения nz ≈ 2(arctan(−(w/ε)±1) +

kπ)/(k0tw), k = 0, 1, 2, ... Такой объемный МП на
низких частотах прямой, диссипативный и быстрый,
т.е. не удовлетворяет предположению. Приведен-
ные приближенные решения получены без учета
диссипации. При ее учете nx и nz становятся ком-
плексными, а волны не разделяются на полностью
поверхностные и полностью объемные. Для всех
волн зависимость внутри слоя определяется че-
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рез комплексные экспоненты exp(±i(k′x − ik′′x)x).
Соответственно необходимо итерационно решать
комплексные ДУ, в которых k2x = Bx ±

√
B2
x − Cx.

Заметим, что как для медленных поверхностных,
так и для медленных объемных МП поле в вакууме
носит поверхностный характер, т.е. экспоненциально
убывает от пленки: величина k0x имеет большую
мнимую и малую действительную части. За счет
действительной части волна носит слабо втекающий
характер.

Рассмотрим уточненные аналитические решения.
При малой диссипации и больших замедлениях из
УФ получаются приближения более высокого поряд-
ка: n2

x1 ≈ −n2
zε/εx − n2

10 + n2
2n

−2
z , n2

x2 ≈ −n2
z + n2

20 −
n2
2n

−2
z . В них n2

10 = [(ε2τ/εx + ε)ε/εx − 2ε]/(1− ε/εx),
и n2

2 = (ε2τ/εx − ε)2/[4(1 − ε/εx)] в отсутствии дис-
сипации положительные при ω < ωH , и отрица-
тельные при ω > ωH и ε/εx > 1. Величина n2

20 =

(ε2τ/εx − ε)/(1 − ε/εx) в отсутствии диссипации рав-
на εL, т.е. положительная. На частоте резонанса она
возрастает: n2

20 = εL + ω2
p/ω

2
H . Приближения вер-

ны, если дополнительные члены малы по сравнению
с n2

z. Пусть ω < ωH и МП объемный: hx1 ≈ wnz ,

w =
√
−ε/εx + n2

0n
−2
z + n2

2n
−4
z . Для ДУ (17) имеем

nz = 2(arctan((−ε/w)±1)+ kπ)/(k0tw), а для ДУ (18)
nz = (arctan(w)kπ)/(k0tw), k = 0, 1, 2, ... На низ-
ких частотах ε ≈ −ω2

p/ω
2, εx ≈ ω2

p/ω
2
H все арктан-

генсы порядка π/2, и для основных мод получаем
nz = 2π/(ωHt/c) и nz = π/(ωHt/c). На сверхнизких
частотах ε ≈ −iω2

p/(ωωc0, и МП быстрые диссипатив-
ные, поскольку величина w мнимая. Взяв прибли-
женно w = w0

√
−ε/εx, получаем для всех ДУ при-

ближенные решения nz(0). Их можно уточнить, взяв

w =
√
−ε/εx + n2

0n
−2
z(0) + n2

2n
−4
z(0). Пусть МП поверх-

ностный: nx2 ≈ −inzu, u =
√
1− n2

20n
−2
z + n2

2n
−4
z . То-

гда из ДУ (17) следует tanh(k0tunz/2) = −(ε/u)±1.
Из ДУ (18) имеем tanh(k0tunz) = u. Используя при-
ближение u ≈ u0 = 1 − εLn

−2
z(0)/2, получим nz(0) ≈

ln(4nz(0)/εL)/(2k0t) для (18). Приближенный корень
ищем двумя итерациями: берем nz(0) ≈ εL, а за-
тем уточняем: nz(0) ≈ ln(2)/(k0t). Далее уточняем
u, что дает решение nz = ln((1 + u)/(1− u))/(2k0tu).
Для ДУ (17) можно в обоих случаях взять nz(0) =

ln((ε− 1)/(ε+1))/(k0t) ≈ −2/(k0tε) и получить уточ-
нение. При близком к единице параметре u и |ε| ≫ 1

оно практически не отличается от нулевого прибли-
жения: nz = −2(1 + (u/ε)2/3)/(k0tε). Эти поверх-
ностные МП на низких частотах слабо замедленные
и прямые. Частоты, при которых замедление боль-
шое и приближение применимо, определяются усло-

вием ω ≫ ω2
pt/c. Для металлов в ТГЧ диапазоне оно

не выполняется. Для t = 10 нм и ωp = 1013 Гц это
ω ≫ 109 Гц. Частоты, при которых u ∼ 1 опреде-
ляются условием ω ≪ c/(t

√
εL). Для t = 10 нм это

ω ≪ 3 · 1016 Гц, что всегда выполняется.

В общем случае наличия нескольких металли-
ческих пленок и диэлектрических подложек задача
построения ДУ решается на основе матриц перено-
са слоя T̂ (t). Такие матрицы связывают 4-векторы
u(x) = (Ey, hz, Ez ,−hy) в виде u(0) = T̂ (t)u(t)

и могут легко быть построены на основе уравне-
ний (15). В оптике они носят название матриц Бер-
ремана [16]. Этот метод для пленки на подлож-
ке сложен. Рассмотрим построение ДУ более про-
стым методом двумерного приближения, когда плен-
ка и подложка имеют малые толщины и описыва-
ются поверхностной проводимостью. Диэлектриче-
ский слой можно описать объемной проводимостью
ζ = iωε0(εd − 1). Она емкостная. 2D приближение
применимо для весьма тонких металлических пле-
нок и диэлектрических подложек. Для последних
оно имеет хорошую точность, если k0

√
εdd ≪ 1. В

этом случае касательное электрическое поле практи-
чески постоянно в слое, вклад компоненты Jx мал, и
тогда слой можно описать поверхностной проводи-
мостью σd = ζd = iωε0(εd − 1)d = iη−1

0 k0(εd − 1)d.
Вводим безразмерную нормированную поверхност-
ную проводимость ξd = ik0(εd − 1)d и записыва-
ем связь поверхностного тока с касательным элек-
трическим полем: jd = ξdEτ = ξd(y0Ey + z0Ez). В
диэлектрическом слое ток носит характер тока по-
ляризации. Аналогичное соотношение имеет место
в металлической пленке: j = ξ̂Eτ = y0(ξyyEy +

ξyzEz) + z0(ξzyEy + ξzzEz). Здесь ξ̂ = ik0(ε̂(ω) − Î)t.
В нашем случае ξyy = ξxx, ξyz = ξzy = 0, ξxy =

−ξyx = k0tb, но мы для удобства иногда будем со-
хранять общую запись. Для дифракции плоской вол-
ны на металлическом слое глубина проникновения
δ = −1/Im(k0

√
ε) для всех частот больше 200 нм.

Однако для свободных волн – ПП с большим замед-
лением величина kx может иметь большую мнимую
часть. В этом случае поле существенно более силь-
но затухает внутрь пленки. Поскольку в двумерной
модели Eτ должна быть непрерывна, можно взять
Eτ (x) = Eτ0 cosh(k

′′
xx)/ cosh(k

′′
xt/2), где Eτ0 – значе-

ние на поверхности, а в центре пленки поле убывает
в cosh(k′′xt/2) раз. Усредненное по поперечному раз-
меру поле есть Ēτ = Eτ0 tanh(k

′′
xt/2)/(k

′′
xt/2), и при

k′′xt > 2 будем иметь Ēτ ≈ 2Eτ0/(k
′′
xt), т.е. усреднен-

ное поле уменьшается по сравнению с поверхност-
ным. Это говорит о том, что уменьшается эффек-
тивная двумерная проводимость, т.е. для нее следует
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взять ξ̂ = 2ik0x tanh(k
′′
xt/2)(ε̂(ω) − Î)/k′′x . Формаль-

но это соответствует учету скин-эффекта. Рассмат-
риваемые толщины t существенно меньше длин сво-
бодного пробега электронов в массивных (неограни-
ченных) металлических образцах. В тонкой пленке
электроны не выходят из слоя t и все участвуют в
переносе тока. Поэтому ЧС электронов, движущих-
ся почти нормально к границам пленки, существен-
но выше, а средняя ЧС возрастает. Важно учитывать
доли зеркального и диффузного отражения электро-
нов от границ. Однако в сильном магнитном поле
доля продольно движущихся под действием волны
электронов сильно преобладает над почти попереч-
но движущимися электронами, поэтому вполне мож-
но использовать теорию нормального скин-эффекта.
Считая, что центр пленки находится при x = 0, а
центр диэлектрического слоя при , получаем компо-
ненты электрического поля

Ey(r) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

{Geeyy(r, 0, y′, z′)jy(y′, z′) +

+Geeyz(r, 0, y
′, z′)jz(y

′, z′)+Geeyy(r, d0, y
′, z′)jdy(y

′, z′)+

+Geeyz(r, d0, y
′, z′)jdz(y

′, z′)]}dy′dz′. (19)

В (19) введена тензорная электрическая функция
Грина (ФГ) электрического типа, имеющая вид Ĝ(r−
r′) = (ik0η

−1
0 )−1(∇ ⊗∇ + k20 Î)G(r − r′) и определен-

ная через скалярную ФГ G(r) = (4πr)−1 exp(−ik0r),
r = |r|. Аналогично можно представить Ez(r). Учи-
тывая, что

G(r) =
1

8π2

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp(−ikρ− ik̃|z|)
ik̃x

dkydkz,

где k = y0ky + z0kz , ρ = y0y + z0z, k̃x =√
k20 − k2y − k2z , переходя в (19) и в выражении для

к пространственным спектрам с вычислением инте-
гралов, получим

η−1
0 Ey(k) = gyy(k)jy(k) + gyz(k)jz(k) +

+ exp(−ik̃xd0)[gyy(k)jy(k) + gyz(k)jz(k)],

η−1
0 Ez(k) = gzy(k)jy(k) + gzz(k)jz(k) +

+ exp(−ik̃xd0)[gzy(k)jy(k) + gzz(k)jz(k)].

Здесь тензор ĝ(k) есть Фурье-преобразование от
Ĝee(ρ, 0):

ĝ(k) =
−1

2k0k̃x




k20 − k̃2x −k̃xky −k̃xkz
−k̃xky k20 − k2y −kykz
−kk̃xkz −kykz k20 − k2z


 .

Обозначим ψ(kz) = exp(−ik̃xd0). В окончательных
соотношениях (в ДУ) следует положить ky = 0.
Поэтому 2k̃xη

−1
0 Ey(kz) = −[jy(kz) + ψ(kz)jdy(kz)]k0,

2η−1
0 k0Ez(kz) = −[jz(kz) + ψ(kz)jdz(kz)]k̃x. Подстав-

ляя jd = σdEτ , jy(kz) = σyyEy(kz), jz(kz) =

σzzEz(kz), получаем два ДУ:

1 +
k0(ξyy + ψ(kz)ξd)

2k̃x(kz)
= 0, (20)

1 +
k̃x(kz)(ξzz + ψ(kz)ξd)

2k0
= 0, (21)

которые преобразуем к видам

kz = ±k0
√
1− (ξyy + ψ(kz)ξd)2/4,

kz = ±k0
√
1− 4/(ξzz + ψ(kz)ξd)2.

При большом замедлении и малой диссипации удоб-
нее взять введенную выше функцию в форме ψ(kz) =
exp(−d0

√
k2z − k20 . При d0 = 0 получаем ψ(kz) = 1,

при этом проводимости пленки и слоя складывают-
ся, что в используемой модели означает нахождение
пленки в центре слоя (считаем d > 1). При большом
расстоянии d0 для медленной волны ψ(kz) → 0, т.е.
волна в направлении от пленки к слою сильно зату-
хает, слой на нее не влияет, и пленку можно рассмат-
ривать как изолированную. При медленных ПП про-
водимость подложки вносит малый вклад. ДУ (20) и
(21) неявные. Однако при удалении подложки и ма-
лом замедлении они становятся явными. Неявными
они могут быть и при таких толщинах t, когда замед-
ление большое и проводимости начинают зависеть от
k′′x , т.е. от kz. Тогда итерационное решение ДУ тре-
бует пересчета kx и проводимостей. В нашем случае
зависимости от k означают зависимости от kz. При-
ближенное ДУ (20) при снятии магнитного поля по
своему виду соответствует H-ПП, т.е. волне, не имею-
щей компоненты Ez, а ДУ (21) соответствует E-ПП,
т.е. волне, не имеющей компоненты Hz. Реально вол-
ны гибридные, т.е. содержат как E-ПП, так и H-ПП.
В первом преобладает H-ПП, а во втором – E-ПП.

Получим коррекцию ДУ с учетом толщины плен-
ки. Для этого следует учесть компоненту jx(k) =

iωε0(εxx − 1)tEx(k) + iωε0εxytEy(k) поверхностной
плотности тока, которой мы ранее пренебрегли.
Рассматривая одиночную пленку и учитывая, что
gxy(k) = gyx(k) = 0, gyz(k) = gyz(k) = 0, ξxz = ξzx =

0, ζyz = ξzy = 0 и ky = 0, имеем систему трех урав-
нений

Ex(k) = gxx(k)[ξxxEx(k)+ξxyEy(k)]+gxz(k)ξzzEz(k),
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Ey(k) = gyy(k)[−ξxyEx(k) + ξyyEy(k],

Ez(k) = gzx(k)[ξxxEx(k) + ξxyEy(k)] + gzz(k)ξzzEz.

Выражая из второго уравнения через и подставляя
в два других, запишем ДУ в виде

ξxx(1 − gyyξyy)− ξ2xygyy
(1− gyyξyy)(1 − gxxξxx) + gxxgyyξ2xy

=
(1 − gzzξzz)
g2xzξzz

.

(22)

Обозначая

β(kz) = ξ2xy
(1− gzzξzz)gxxgyy + g2xzgyyξzz

g2xzξzzξxx − (1− gzzξzz)(1− gxxξxx)
,

(23)

получим из (22) вместо (20) формулу для итераций

kz = k0
√
1− ξ2yy/[2(β(kz)− 1)]2. Она определяет ква-

зимагнитный МП. Вместо (21) имеем итерационную
формулу kz = k0

√
1− 4(α(kz)− 1)2/ξ2zz для квази-

электрического МП. В ней

α(kz) =
ξxx(1− gyyξyy)− ξ2xygyy

(1− gyyξyy)(1− gxxξxx) + gxxgyyξ2xy
g2xzξzz .

В нашем случае gxx(kz) = −k2z/(2k0k̃x), gzx(kz) =

kz/(2k0), gzz(kz) = −k̃x/(2k0), gyy(kz) = −k0/(2k̃x).
Приведенные ДУ получены для металлической

пленки путем формального перехода от объемных
величин к поверхностным. В случае весьма тонкой
пленки следует скорректировать связь Ex c jx и jy.
Объемная плотность тока внутри однородной плен-
ки – вектор соленоидальный, т.е. ∇ · J(r) = 0 или
∇·J(r) ≈ t−1∇y,z ·j(ρ)+∂xJx(r). При этом ∂xJx(r) по-
чти не зависит от x. Это означает, что в тонкой плен-
ке Jx(r) = xf(ρ)+Jx(0,ρ), причем f(ρ) = −t−1∇y,z ·
j(ρ). Для двумерной плотности тока выполняется за-
кон сохранения заряда ∇y,z · j(ρ) + iωζ(ρ) = 0, где
ζ(ρ) – поверхностная плотность заряда. Для вве-
денной функции находим f(ρ) = iωζ(ρ)/t. Множи-
тель iω указывает, что это производная по време-
ни от объемной плотности заряда в слое. На дву-
мерной поверхности с плотностью заряда ζ(ρ) име-
ет место скачок нормальной компоненты электриче-
ского поля: Ex(+0,ρ) − Ex(−0,ρ) = ζ(ρ)/ε0. Для
малой толщины t должна иметь место аппрокси-
мация Ex(x,ρ) = Ex(0,ρ) + (2x/t)ζ(ρ)/ε0. Поведе-
ние компонент поля и тока согласуются, при этом
Jx(x,ρ) = iωε0[(εxx − 1)Ex(x,ρ) + εxyEy(0,ρ)]. Пере-
ходя к спектрам, для поверхностных величин име-
ем kzjz(kz) + iωζ(kz) = 0. Дополнительный вклад в
вектор-потенциал имеет вид

Ax(r) =
1

8π2
×

×
∞∫

−∞

t/2∫

−t/2

(
exp

(
− i(ρ−ρ′)k− i|x− x′|

√
k20 − k2

)
×

× (Jx(0,ρ
′) + x′f(ρ′))

)/(
i
√
k20 − k2

))
dx′dy′dz′d2k.

Здесь четыре интеграла с бесконечными предела-
ми обозначены одним символом. Найдем поправки
δEx = (ik0η

−1
0 )(k20 − ∂2x)Ax, δEy = (ik0η

−1
0 )−1∂y∂xAx

и ∆Ez = (ik0η
−1
0 )−1∂z∂xAx к электрическому полю,

возникающие от компоненты Ax при x = 0. Вычис-
лим Ax. Имеем

t/2∫

−t/2

exp(−|x− x′|k̃x)dx′ =

=
2− exp(−i(x+ t/2)k̃x)− exp(i(x− t/2)k̃x)

ik̃
.

Для малых толщин t следует положить x = 0,
и результат будет t. Аналогично интегрируем
x′ exp(−i|x− x′|k̃x)dx′:

exp(−ixk̃x)
x∫

−t/2

x′ exp(ix′k̃x)dx
′ +

+ exp(ixk̃x)

t/2∫

x

x′ exp(−ix′k̃x)dx′.

Получаем результат −it/k̃x. Таким образом, после
интегрирования по dy′ и dz′ найдем

Ax(0,ρ) =
1

8π2

∞∫

−∞

exp(−iρk)f(k)
ik̃x

(t− it/k̃x)d2k,

где f(k) = iωζ(k)/t = kzjz(k)/t. Вклад от члена
−it/k̃x мал. Поэтому

δEx(0,ρ) = −
η0k0
8π2t

∞∫

−∞

exp(−iρk)kzjz(k)
k̃3x

d2k.

Переходя к спектрам (интегрируя по попе-
речным координатам), получаем δEx(k) =

−η0k0kzjz(k)/(2k̃3x(k)t). Аналогично получаем
δEz(k) = η0k

2
z(k)/(k0k̃

2
x(k)t), при этом δEy(k) = 0.

Теперь имеем уравнения

Ex(k) = −
k2z

2k0k̃x
(ξxxEy(k) + ξxyEy(k)) +

+
kz
2k0

(
1− k20

k̃2xk0t

)
ξzzEz(k),
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Ey(k) = −
k0

2k̃x
(ξyyEy(k)− ξxyEx(k)), (24)

Ez(k) =

(
k2z

k0k̃2x(k)t
− kx

2k0

)
ξzzEz(k) +

+
kz
2k0

(ξxxEx(k) + ξxyEy(k)).

Из второго уравнения (24) находим Ex(k) и под-
ставляем в два других. В результате получаем ДУ
kz = ±k0

√
1− ξ2xx/[2(γ(kz)− 1)]2. В нем

γ(kz) = (25)

=

(
k0k

2
zξ

2
xy(k

2
z−k̃2xk0t/ξzz−k̃xk0/2)

)/(
k2z(k̃

2
xt−k0)×

× k2xξxx +(2k̃2xk0 + k2z k̃xξxx)(2k
2
z − k̃3xt− 2k̃2xk0t/ξzz)

)
.

Пусть замедление n = kz/k0 большое по модулю. То-
гда из ДУ следует n = ±iξxx/(2γ(kz)− 2). При боль-
шой реактивной проводимости это возможно при ма-
лых по модулю γ(kz), или при почти действитель-
ных −γ(kz), близких к единице. Большие замедле-
ния поверхностного ПП реализуются при k̃x ≈ ikz,
поэтому из (25) имеем γ(kz) ≈ k0(ξ

2
xy/ξxx)/(2k

2
zt −

2ikz). Считаем kzt ∼ 1. Величина γ(kz) мала по
модулю при |ξ2xy/(nξxx)| ≪ 1. В ТГЧ диапазоне
ξzz = i(t/c)ω2

p/(iωc − ω), и для наноразмерных тол-
щин t/c ∼ 10−16 с эта величина комплексная и по
модулю большая ∼ 104. Считая, что ξxx и ξzz боль-
шие по модулю, найдем условие большого замедле-
ния: |γ| ≪ 1. При ω = ωH/

√
2 и большой реактив-

ной ξxx большим замедление будет при |γ(kz) ≤ 1.
При ωH ∼ 10−4ωp получаем nz ∼ 103, при этом
для малых потерь необходимо выполнение условия
ωco ≪ ωH . Получить такие условия для металлов
можно при температуре жидкого гелия. Однако для
ТГц электроники больших замедлений не требуют-
ся: достаточно замедлений порядка нескольких еди-
ниц. Снижение же диссипации ПП принципиально
для получения усиления. При n′ ∼ 1 диссипация ма-
ла: n′′

z/|n′
z| ≪ 1. Для учета диэлектрической подлож-

ки в ДУ делаем замену ξxx → ξxx + ξd. Для быстрой
волны kz = k0, k̃x ≈ 0, величина γ(kz) становится
очень большой по модулю, и тогда ξxx → ξxx + ξd.
Для бесконечно быстрой волны k̃x ≈0, kz ≈ 0 имеем
γ(kz) = −k2zξ2xy(2k0t/ξzz + 1)/(4k30t+ 8k30t/ξzz) ≈ 0.

Рассмотрим ДУ kz = k0
√
1− ξ2xx/[2(β(kz)− 1)]2

для медленных ПП. Считая все проводимости сильно
реактивными и большими по модулю, при большом
замедлении берем gxx = ikz/(2k0), gyy = ik0/(2kz),
gzz = −ikz/(2k0), gxz = kz/(2k0), откуда получаем

β(kz) = −iζ2xyk0/(2kzξxx). Поскольку ξ2xy = (k0tb)
2,

а ξxx почти мнимая и при ω < ωH индуктивная,
то при Re(β(kz))≪ 1 получаем замедления порядка
|ξxx|/4. При этом величина β(kz) = 2(k0t)

2ω2
H/ω

2 ∼
(k0t)

2 действительно мала. Медленный ПП для ДУ
kz = k0

√
1− 4(α(kz)− 1)2/ξ2zz получаем в оптиче-

ском диапазоне при достаточно малой величине |ξ2zz |.
Выражая из (23) величину 1 − gxxξxx, получим еще
один вид ДУ.

Поскольку в общем случае возможны четыре вол-
ны и четыре дисперсионные ветви, несколько урав-
нений позволяют находить все ветви, при этом сходи-
мость и скорость сходимости уравнений могут силь-
но различаться в разных областях. Формально до-
статочно решать только одно из ДУ. Полагая в нем
потери нулевыми, находим все действительные кор-
ни. При этом возникают запрещенные области. По-
лагая для них nz = −i|nz| мнимыми, находим и мни-
мые корни. Увеличивая затем плавно потери и ис-
пользуя итерации, можно построить все комплекс-
ные дисперсионные ветви. Для итераций следует вы-
бирать быстро сходящиеся формулы. Все приведен-
ные ДУ можно записать в виде kz = f(kz). Для чис-
ленных результатов использован метод прямой ите-
рации k

(m)
z = k

(m−1)
z − τm[f(k

(m−1)
z ) − k(m−1)

z ] с кор-
рекцией шага итераций [17]. Шаг τm на каждой ите-
рации подбирался из условия убывания невязки, для
чего необходимо вычислять производные f ′(kz). На
низких частотах удобно полагать начальное значе-
ние k

(0)
z = k0. Найдя корень, увеличиваем частоту

на малый шаг, и в качестве нового начального при-
ближения берем указанный корень. При малом ча-
стотном шаге он близок к новому корню, итерации
для которого теперь сойдутся быстро. Использова-
ние нескольких видов ДУ полезно для нахождения
всех дисперсионных ветвей.

Численные результаты получены при условии вы-
бора ветви корня Re(kz) = k0n

′
z > 0. Условие n′′

z > 0

при nz = n′
z − in′′

z означает, что МП затухает в на-
правлении оси z. При n′′

z < 0 МП затухает в от-
рицательном направлении оси z, т.е. туда движет-
ся энергия. Такая волна обратная. На рисунках 1, 2
представлены итерационные решения для дисперсии
(22) в пленке серебра и в пленке синица при маг-
нитной индукции Bz = µ0H0 = 10Тл при разных
температурах и толщинах. Для кривых рис. 1 индекс
потерь в максимумах замедлений имеет значения
n′′
z/n

′
z = 0.0056 (кривая 1), 0.015 (2), 0.011 (3), −0.024

(4), −0.017 (5), −0.024 (6), −0.027 (7). Потери при
меньших замедлениях ниже, при этом МП прямой.
Отрицательные отношения n′′

z/n
′
z означают переход

к обратным МП. В области между максимальным
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Дисперсия МП (частота ω в
ТГц в зависимости от замедления n′ = k′x/k0) в свинцо-
вой пленке при разных толщинах (нм) и температурах
(K): кривая 1 – t = 10, T = 77; 2 – t = 2, T = 77; 3 –
t = 10, T = 10; 4 – t = 4, T = 10; 5 – t = 4, T = 77; 6 –
t = 2, T = 10; 7 – t = 10, T = 200

замедлением и областью с n ≈ 1 есть весьма узкая
область очень быстрых МП с n′ ≪ 1. При выбран-
ном частотном шаге она не проявляется. Продвиже-
ние в ТГЧ диапазон требует использования малых
толщин порядка 1–2 нм и криогенных температур.
При комнатной температуре замедление в СВЧ диа-
пазоне не превышает 20 для пленок с толщиной до
10 нм, а выше МП быстрый. Пленка толщины 2 нм на
подложке является текучей и растекается на фраг-
менты, поэтому следует использовать несколько бо-
лее толстые пленки. Диэлектрическая подложка в
ТГЧ диапазоне является электрически тонкой даже
при d = 104 нм, т.е. вклад в дисперсию мал, и для
нее вполне применимо двумерное приближение. Та-
кая и даже на порядок более толстая подложка име-
ет малую емкостную проводимость и практически не
сказывается на дисперсии. C толщиной проводящей
пленки замедление растет, но использовать толстые
пленки и большие замедления в ЗС не целесообраз-
но, поскольку согласно (24) при |nz | ≫ 1/(k0t) ком-
понента Ez почти не зависит от замедления. При не
слишком большом замедлении волна не сильно при-
жата к пленке, и сопротивление связи для ленточ-
ного электронного пучка может быть приемлемым.
Для свинца взято ωp = 6.4 · 1015 и ωco = 6.2 · 1013 Гц
при T = 300K. Свинец при температуре ниже 7 К
становится сверхпроводящим. Его высокочастотный
импеданс не является локальным, поэтому описыва-

ется достаточно сложно, а поверхностный импеданс
пленки определяется через интегралы [18] и зависит
от ее толщины. Определение двумерного импедан-
са сверхпроводящей пленки в магнитном поле - до-
статочно сложная и требующая отдельного рассмот-
рения задача в совокупности с необходимостью сов-
местного решения ДУ. Для соответствующей моде-
ли необходимо определять число куперовских пар и
неспаренных электронов, а также глубину проникно-
вения магнитного поля. Поэтому использовать сверх-
проводящие пленки проблематично. Для продвиже-
ния в ТГЧ диапазон при ωH = 0.176ТГц (Bz = 1Тл)
следует использовать полуметаллы или полупровод-
ники с достаточно малой ПЧ, при этом необходимо
снижать ЧС на два порядка и более. На рисунке 3
представлены результаты для МП магнитного ти-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Дисперсия (зависимость ω/ωH

в от n′
z = k′z/k0) поверхностного МП в пленке n-InSb на

подложке SiO2 (εd = 3.4), d = 5мкм при ωH = 13.5ТГц,
ωco = 4ГГц и ωp = 18ТГц (кривые 1, 2), ωp = 2.5 · 1013
(3), t = 10нм для кривых (1, 3) и t = 5нм, для кривой 2

па в пленки n-InSb при ωp = 18ТГц, ωH = 6ТГц
и ωco = 4ГГц, полученные по ДУ (22). МП элек-
трического типа более высокочастотный. На рисун-
ке 4 представлены результаты итерационного реше-
ния ДУ (17) и ДУ (18) для МП в пленки n-InSb при
ωH = 13.5ТГц и ωco = 1ТГц. Результаты сошлись
не более, чем за 10 итераций. МП 1–3 слабо дисси-
пативные в окрестности ωH и сильно диссипативные
на низких частотах. Обратный объемный МП 4 (знак
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Дисперсия МП в пленке n-
InSb c t = 10нм при ωH = 13.5, ωco = 1. Формула (17):
кривые 1–3, s = −1 и 5, s = 1; формула (18) – кривая
4. Использованы ПЧ ωp: 180 (кривые 3, 4), 25 (2), 18
(1, 5). Все частоты в ТГц

“минус” у корня в k2x±) слабо диссипативный. При
знаке “плюс” ДУ (18) дает nz = 1 с точностью до
нескольких знаков. Поскольку два значения форму-
лы (17) получены путем извлечения корня, она мо-
жет быть записана единым образом. Сходимость ите-
раций для нее не зависит от знака у k2x±. Таким об-
разом, имеется четыре ветви решения ДУ. Одним их
возможных подходов к снижению потерь без исполь-
зования криогенных температур может быть приме-
нение активных спазеров [19] с оптической накач-
кой. В рассмотренном случае это может быть оптиче-
ски активный графеновый лист, расположенный на
пленке.

В работе рассмотрены методы построения ДУ
для МП вдоль тонких хорошо проводящих пленок
ДЭГ, причем как при строгом учете толщины, так
и в приближении 2D поверхностной проводимости с
учетом электрически тонкой диэлектрической под-
ложки. Получены новые ДУ для магнитоплазмонов.
Показана возможность существования и получены
условия для медленных и быстрых МП, а также пря-
мых и обратных МП. В сильном магнитном поле,
используемом для фокусировки тонкого ленточного
пучка, тонкая и ровная проводящая пленка может
выполнять роль ЗС с замедлениями от нескольких
до нескольких десятков и более.
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В сильнокореллированных двумерных электронных системах на основе гетероструктур MgZnO/ZnO
выявлено необычное поведение спинового упорядочения в квантовом пределе при 1 ≤ ν ≤ 2. При из-
менении фактора заполнения и угловой ориентации магнитного поля в спектрах неупругого рассеяния
света зарегистрированы характерные преобразования коллективных спиновых возбуждений, свидетель-
ствующие о качественно разных режимах перестройки спиновой конфигурации системы – плавной де-
поляризации при 1 < ν < 3/2 с формированием спиновых текстур и, напротив, резкой ферромагнитной
неустойчивости при некотором 3/2 < ν ≤ 2. Также из сравнения с магнитотранспортными эксперимен-
тами [J. Falson, D. Maryenko, B. Friess et al., Nature Phys. 11, 347 (2015)] оказалось, что исчезновение
спиновых текстур при изменении угла наклона поля коррелирует с появлением несжимаемого состояния
при ν = 3/2.

DOI: 10.31857/S1234567824030078, EDN: spvbtm

В двумерных электронных системах (ДЭС)
с сильным взаимодействием даже простейшие
квантово-холловские состояния с целочисленны-
ми факторами заполнения вскрывают калейдо-
скоп многочастичных явлений – ферромагнитная
неустойчивость стонеровского типа [1, 2], ферми-
жидкостные перенормировки массы и спиновой
восприимчивости для электронов проводимости
[3–5], коллапс обменной энергии, магнитоэксито-
ны с необычными свойствами [6]. Тем не менее
спиновая конфигурация состояний целочисленного
квантового эффекта Холла (КЭХ) коллинеарна
и определяется заполнением спиновых уровней
Ландау (УЛ) электронами или квазичастицами.
При отклонении от ферромагнитных холловских
состояний магнитный порядок становится тополо-
гически нетривиальным. Известно, что вследствие
конкуренции между обменным и зеемановским
взаимодействием в ДЭС могут возникнуть спиновые
текстуры скирмионного типа [7]. Их существова-
ние экспериментально подтверждено, например, в
высококачественных ДЭС на основе GaAs как по
ускоренной спиновой деполяризации ДЭС [8, 9],
так и по возникновению в спектре низкоэнергети-

1)e-mail: koreyev.alexis@yandex.ru

ческих коллективных возбуждений дополнительной
спиновой моды [10, 11], свидетельствующей о нару-
шении спин-вращательной симметрии в системе. В
практически столь же совершенных двумерных си-
стемах на основе ZnO и AlAs скирмионные текстуры
энергетически невыгодны из-за больших значе-
ний зеемановской щели и подавленного масштаба
обменной энергии [12]. С другой стороны, из-за
усиленных кулоновских корреляций происходит
перенормировка спинового и орбитального расщеп-
лений между квазичастичными УЛ, и они могут
зависеть от фактора заполнения, сжимаемости
состояний, кулоновского смешивания УЛ. При сбли-
жении и пересечении разноименных спиновых УЛ
может происходить преобразование спинового упо-
рядочения между холловскими ферромагнетиками,
условия которого в случае сильновзаимодействую-
щих ДЭС могут сильно искажаться в зависимости
от фактора заполнения. В магнитотранспортном
исследовании структур на основе MgZnO/ZnO с
сильновзаимодействующей ДЭС (параметр rs ∼ 8)
обнаружена немонотонная зависимость критиче-
ского угла наклона магнитного поля от фактора
заполнения [13]. Она содержит участки как с резким
переключением спиновой поляризации (например,
при 1.7 < ν ≤ 2), так и с качественно иным харак-
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тером, проявляющимся в виде размытых областей
на карте сопротивления при ν ∼ 1.2−1.3. Позже,
в экспериментах по неупругому рассеянию света
(НРС) [14] на аналогичных образцах и при тех же
условиях ν ∼ 1.2 ± 0.15 были выявлены необычные
свойства спектра нижайших спиновых возбужде-
ний с дополнительной низкоэнергетической модой.
Это свидетельствует о формировании в системе
неколлинеарного спинового порядка, как было ранее
показано и на примере спиновых текстур ДЭС
в GaAs [10, 11]. Таким образом, преобразование
спинового порядка при нецелочисленных ν может
идти по качественно разным сценариям, которые не
объясняются только лишь перенормировкой ферми-
жидкостных параметров, но подвержены влиянию
остаточных кулоновских корреляций между квази-
частицами. В данной работе эволюция спинового
порядка в сильновзаимодействующей ДЭС при
1 ≤ ν ≤ 2 изучена в зависимости от ключевых
параметров, влияющих на энергетические масштабы
и иерархию УЛ - концентрации ДЭС, фактора
заполнения, угла наклона магнитного поля. Для
этого проведено зондирование спектра и диспер-
сии нижайших по энергии спиновых возбуждений
методом НРС.

Исследования проводились на высококачествен-
ных гетероструктурах MgZnO/ZnO, выращенных
методом молекулярно-пучковой эпитаксии [5]. Кон-
центрации носителей в ДЭС составляли от 1.14 до
2.85 ×1011 см−2. Подвижности ДЭС в образцах нахо-
дились в диапазоне 4–7× 105 см2/Вс. Исследования
проводились методом резонансного НРС с регули-
руемым импульсом передачи. Для фотовозбуждения
полупроводниковой гетероструктуры использовался
перестраиваемый по длине волны Ti-Sp лазер с ре-
зонансным удвоением частоты и при энергиях фо-
тонов ∼ 3.4 эВ в окрестности прямой оптической ще-
ли ZnO [15]. Рассеянный свет анализировался спек-
трометром в сочетании с азотно-охлаждаемой CCD-
камерой. Импульс передачи в процессе НРС зада-
вался однозначно угловой конфигурацией подводи-
мых к образцу световодов и находился в диапазоне
1.0–3.0×105 см−1. Для низкотемпературного экспе-
римента использовался криостат с откачкой паров
He3 и рабочей температурой ∼ 0.35K. Образцы по-
мещались на вращательный столик с возможностью
изменения угла наклона образца в магнитном поле
с точностью порядка 0.5◦, а максимальное магнит-
ное поле составляло 15Тл. Спектральные линии НРС
узнавались на фоне сигнала фотолюминесценции по
признаку их фиксированного энергетического сдвига
относительно положения лазера.

Рис. 1. (Цветной онлайн) – (a) Спектры НРС на спи-
новых экситонах при различных факторах заполне-
ния. Экспериментальные параметры те же, что и для
(b). На панелях (b) и (c) – зависимости многочастич-
ных вкладов в энергию SE от фактора заполнения при
различных углах наклона магнитного поля. Положе-
ние минимума расщепления ∆ двух мод отмечено ν∗.
Фактор заполнения, соответствующий ферромагнитно-
му переходу, отмечен νFMT . Иллюстрации спиновых
упорядочений различных фаз приведены на диаграм-
мах в терминах заполнения квазичастичных УЛ

В фокусе внимания были спектры НРС на спи-
новых экситонах (SE) в пределах частично запол-
ненных УЛ. На рисунке 1a показаны характерные
спектры SE при ненулевом импульсе k и при трех
факторах заполнения с качественно разными типа-
ми спинового упорядочения. При ν = 1 коллинеар-
ный холловский ферромагнетик поддерживает един-
ственный ларморовский SE (спектр слева), с энерги-
ей выше Ez за счет k-дисперсии. В диапазоне 1.1 .

. ν . 1.3 в спектре появляется дополнительная низ-
коэнергетическая спиновая мода с E < EZ (цен-
тральный спектр), что служит индикатором фор-

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Эволюция спинового порядка холловских ферромагнетиков. . . 203

мирования неколлинеарного спинового порядка. На
рисунке 1b, c энергии спиновых мод за вычетом од-
ночастичного зеемановского расщепления построе-
ны как функции фактора заполнения в диапазоне
1 ≤ ν ≤ 2. Между спиновыми модами, обозначенны-
ми SEhi и SElo, наблюдается антипересечение. Ранее
было показано [14], что расталкивание мод имеет ку-
лоновский характер – растет от переданного импуль-
са и концентрации ДЭС. Такая картина возбужде-
ний имеет односторонний характер при отклонении
фактора заполнения от ν = 1, что связано с осо-
бенностью заполнения электронами следующих спи-
новых УЛ. Наконец, при подходе к ν = 2 картина
может быть качественно разной – либо наблюдает-
ся плавная эволюция SE с E = Ez вплоть до его
исчезновения в парамагнитной фазе (рис. 1c); либо
при некотором факторе заполнения ν = νFMT резко
меняется энергия и интенсивность SE (рис. 1a спра-
ва и рис. 1b), сигнализируя о переходе ДЭС в ферро-
магнитную фазу. Схема заполнения квазичастичных
УЛ в обеих фазах показана в правой части рис. 1b, c
(уровни 0↑ и 1↓ меняются местами). Инверсия поло-
жения уровней 0↑ и 1↓ может быть достигнута как
увеличением угла наклона магнитного поля (случай
рис. 1b), так и уменьшением концентрации ДЭС (из-
за перенормировки спиновой восприимчивости).

В случае сильного смешивания УЛ и при факторе
заполнения ν = 1+ иерархия спиновых уровней уже
оказывается инвертированной [13, 14], и начинает за-
полняться квазичастичный УЛ 1↓ (рис. 1c слева). Су-
ществует область промежуточных факторов запол-
нения в окрестности ν ∼ 1.2, когда спиновые уровни
0↑ и 1↓ почти вырождены, энергетическое расщепле-
ние между ними δ можно считать малым по сравне-
нию с обменной энергией Σ, и потому оказываются
энергетически выгодными спиновые текстуры (схе-
матично показано на средней диаграмме рис. 1c).

При увеличении наклона магнитного поля кар-
тина коллективных возбуждений существенно меня-
ется. Ферромагнитный фазовый переход сдвигается
в сторону факторов заполнения νFMT < 2 при уг-
лах, больших некоторого критического (Θν=2). Для
одного из образцов зависимость νFMT от угла накло-
на приведена круглыми символами на рис. 2a. Одна-
ко антипересечение спиновых мод SEhi и SElo име-
ет фиксированный центральный фактор заполнения
ν∗ ≈ 1.2 вплоть до значительно больших углов на-
клона. Начиная с критического угла Θc1, расщепле-
ние мод ∆ резко схлопывается (вставка к рис. 3), а
начиная с угла Θc2 > Θc1, сдвигается и положение
центрального фактора заполнения ν∗ (квадраты на
рис. 2a). Этот результат количественно согласуется

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости факто-
ров заполнения точки антипересечения ν∗ (квадратные
символы) и ферромагнитного перехода νFMT (круглые
символы) от угла наклона магнитного поля. (b) – Маг-
нитотранспортная карта, взятая из [13] для образца
ZnO с ns = 2.3× 1011 см−2. Важно: указанные направ-
ления спинов везде инвертированы (в оригинале взят
противоположный знак g-фактора)

с результатами магнитотранспортных исследований
близкого по параметрам образца [13]. Угловая эво-
люция νFMT при Θ > Θν=2 проявляется как рез-
кая граница на фазовой диаграмме (рис. 2b) вбли-
зи 1.7 < ν < 2. Со стороны ν < 3/2 резкой гра-
ницы нет, а вместо нее в некотором угловом диа-
пазоне наблюдается размытая вертикальная полоса,
означающая плавное изменение спиновой поляриза-
ции при ν ∼ 1.2−1.3. В текущем эксперименте иден-
тифицирован характер такого преобразования – по-
средством формирования спиновых текстур. Похо-
жая картина получается и для других образцов – на
рис. 3 показаны зависимости от концентрации кри-
тических углов Θc1 и Θc2 в сравнении с аналогичной
зависимостью для критического угла Θν=2.

При углах, больше Θc2, антипересечение спино-
вых мод при ν < 3/2 и резкий ферромагнитный
переход более неразличимы, хотя при не слишком
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость критических уг-
лов Θc1 и Θc2 от концентрации ДЭС в сравнении с ана-
логичной зависимостью для угла ферромагнитного пе-
рехода при ν = 2. Цветом выделен угловой диапазон
Θc1 < Θ < Θc2. Овалом обозначена область парамет-
ров, при которых в [13] было обнаружено несжимаемое
состояние ДКЭХ ν = 3/2. На вставке представлена за-
висимость расщепления спиновых мод (в виде ∆/k) от
угла наклона магнитного поля, полученная на одном из
образцов. Черные символы: k = (2.2−2.62) × 105 см−1,
красные: k = (1.5−1.96) × 105 см−1

Рис. 4. (Цветной онлайн) Эволюция многочастичного
вклада в энергию спиновых экситонов от фактора за-
полнения при углах, превышающих Θc2. Импульсы
и концентрации ДЭС указаны. Пунктирными прямо-
угольниками очерчены области, где спектральные пи-
ки SE уширены, но тонкой структуры не разрешается

больших углах (например, 43◦ и 45◦ на рис. 4) оста-
ются две соответствующие точки перегиба в зави-
симости энергии SE от ν. Если в этих областях и
есть тонкая структура линий SE, то она не разреша-
ется, а наблюдается лишь некоторое уширение пи-
ков НРС. В расширяющейся с ростом угла области
факторов заполнения 1 ≤ ν . 1.3 многочастичный
вклад в энергию SE положителен, практически по-
стоянен и соответствует стабильной коллинеарной

ферромагнитной фазе. В диапазоне 1.7 . ν < 2 энер-
гия SE также имеет стабильный отрицательный ку-
лоновский сдвиг, соответствующий случаю двухком-
понентного холловского ферромагнетика ν = 2 (как
в [6]). Два граничных фактора заполнения в этой
угловой зависимости (рис. 2a) близки соответствен-
но к ν ≈ 4/3 и ν ≈ 5/3, что может сигнализиро-
вать об особой роли этих состояний дробного КЭХ в
преобразовании спинового порядка (есть индикации
и на карте магнитосопротивления в [13], рис. 2b). В
отличие от стабильного поведения в двух предель-
ных ферромагнитных фазах, SE резко перестраива-
ется в окрестности ν ≈ 3/2 – его энергия утрачива-
ет обменно-кулоновский вклад и сравнивается с зее-
мановской (рис. 4). Отсюда можно заключить, что в
окрестности ν = 3/2 при этих углах еще удерживает-
ся парамагнитное упорядочение. Наконец, при даль-
нейшем увеличении угла наклона поля (Θ = 52◦ и
60◦ на рис. 4) энергия SE имеет положительный об-
менный вклад в постепенно расширяющемся диапа-
зоне, накрывающем область 1 < ν ≤ 3/2, т.е. энер-
гетически выигрывает классический тип холловско-
го ферромагнетика гейзенберговского типа с поло-
жительной спиновой жесткостью. Это же проявля-
ется и в сопутствующем уменьшении величины от-
рицательного дисперсионного сдвига SE в окрестно-
сти ν = 2 (из сравнения данных для Θ = 52◦ и 60◦

при одинаковом импульсе). Измерение кривых при
еще больших углах было технически затруднено, но
указанный тренд к положительной спиновой жест-
кости холловского ферромагнетика вполне ожидаем
при увеличении угла наклона и отдалении друг от
друга спиновых УЛ 0↑ и 1↓.

Описанные симптомы спиновых трансформаций
при нецелочисленных ν не укладываются в обще-
принятую картину пересечения квазичастичных УЛ.
Прежде всего, зависимости всех обсуждаемых кри-
тических углов наклона поля от фактора заполнения
(например, на карте магнитосопротивления с сильно
немонотонной границей при 1 < ν < 2) связаны с
соответствующим немонотонным изменением пара-
метра перенормированной спиновой восприимчиво-
сти g∗m∗. Даже для целых ν = 1 и ν = 2 ее значе-
ния отличаются, поскольку для всех изученных об-
разцов в пределе малых углов наклона Θ порядок
УЛ 0↑ и 1↓ прямой при ν = 2, но инвертированный
при ν = 1. Различия возникают в деталях диэлек-
трической поляризуемости ДЭС в этих состояниях
КЭХ, влияющей на характер ферми-жидкостных пе-
ренормировок [16]. А в случае частично заполнен-
ных УЛ дополнительно включается механизм метал-
лической экранировки кулоновского взаимодействия
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за счет внутриуровневых флуктуаций плотности, и в
результате перенормировка спиновой восприимчиво-
сти ферми-жидкости g∗m∗ оказывается слабее, чем
при целочисленных ν. Это сказывается в необходи-
мости большего наклона магнитного поля для пере-
сечения УЛ при отстройке ν от целых к полуцелым.

Даже с учетом немонотонной зависимости g∗m∗

упрощенная модель невзаимодействующих ферми-
жидкостных квазичастиц не описывает систему при
нецелочисленных ν. Роль остаточных корреляций
между квазичастицами сказывается в качественно
разном характере спиновых трансформаций при сов-
падении УЛ – в одном случае при ν = νFMT имеет
место резкий, лавинообразный спин-флип процесс, а
в другом - в окрестности ν∗ - плавная трансформа-
ция спинового упорядочения через образование тек-
стур. Кроме того, вплоть до критического угла Θc2
существует некий механизм, привязывающий усло-
вия образования неколлинеарного спинового поряд-
ка к фактору заполнения ν∗ ≈ 1.2 (рис. 2a), и толь-
ко после коллапса текстур начинается смещение ν∗ в
большую сторону. При дальнейшем увеличении угла
речь уже не идет о спиновых текстурах, их размер,
по-видимому значительно сокращается из-за расхож-
дения энергий УЛ 0↑ и 1↓. Детальные механизмы
данных спиновых превращений неясны, поэтому тео-
ретическое описание спиновой конфигурации основ-
ного состояния ДЭС хотя бы в терминах взаимодей-
ствующих квазичастиц на перенормированных УЛ
было бы крайне полезно.

Для одной из измеренных гетероструктур с кон-
центрацией n = 2.23 × 1011 см−2 угловой диапазон
коллапсирования спиновых текстур Θc1 < Θ < Θc2
(отмечен эллипсом на рис. 3) совпадает до долей гра-
дуса с областью обнаружения несжимаемого состоя-
ния КЭХ при ν = 3/2 в магнитотранспортных экспе-
риментах (квантование сопротивления наблюдалось
в [13] при T ∼ 20мК).

В заключение, в сильновзаимодействующих ДЭС
на основе MgZnO/ZnO исследована эволюция спино-
вого порядка при нецелочисленных факторах запол-
нения 1 ≤ ν ≤ 2 по поведению низкоэнергетических
спиновых возбуждений в спектрах неупругого рассе-
яния света. Резкий ферромагнитный переход наблю-
дался при ν & 1.7 в зависимости от угла наклона по-
ля и сопровождался скачком энергии спинового экси-
тона. Качественно другое преобразование спинового
порядка наблюдалось при ν < 3/2 – в окрестности
1.1 . ν . 1.3 в спектре возбуждений кроме лармо-
ровского спинового экситона, имеется дополнитель-
ная спиновая мода с энергией, ниже зеемановской,
что является симптомом нарушения спин- враща-

тельной симметрии в системе (образования спиновых
текстур). Эта неколлинеарная спиновая конфигура-
ция в системе существует до некоторого критическо-
го угла, зависящего от концентрации ДЭС. Полу-
чены зависимости критических углов исчезновения
спиновых текстур от концентрации. При бо́льших уг-
лах симптомы как спиновых текстур, так и ферро-
магнитного перехода пропадают, и система перехо-
дит в ферромагнитное состояние в широком диапа-
зоне факторов заполнения. оказывается симметри-
чен по фактору с заполнения с центром на факторе
ν = 3/2, спиновая жесткость которого равна нулю.
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С помощью эволюционных методов предсказания кристаллических структур подтверждена стабиль-
ность фаз СО2 при давлениях до 1600 ГПа. Стабильными фазами СО2 являются фазы I 4̄2d (до 279 ГПа),
P42/nmc (279–952 ГПа), Pbcn (952–1018 ГПа) и Pa3̄ (выше 1018 ГПа). С помощью первопринципных ме-
тодов и высокотемпературных расчетов в квазигармоническом приближении в работе впервые были
рассчитаны уравнения состояния стабильных фаз СО2 до давлений около 1600 ГПа. Показано, что вы-
сокобарические фазы P42/nmc, Pbcn и Pa3̄ имеют довольно высокие модули сжатия (290–415 ГПа).
Фазы с шестерной координацией атомов углерода Pbcn и Pa3̄ имеют более высокие значения коэффи-
циента теплового расширения по сравнению с фазой P42/nmc.

DOI: 10.31857/S123456782403008X, EDN: spwayo

Введение. СО2 является одним из главных ком-
понентов системы С-О-Н-N, которая является осно-
вополагающей при исследовании многих природных
процессов, как в глубинах Земли, так и в косми-
ческих объектах. Поэтому исследование физических
свойств СО2 в мультимегабарном (> 100 ГПа) интер-
вале давлений является одной из принципиальных
задач физики твердого тела, науках о Земле и хими-
ческой космологии.

Наряду с водой, СО2 остается одним из стабиль-
ных бинарных соединений (из жидких и газообраз-
ных) в системе C-O-H-N при давлениях до 400–
500 ГПа [1, 2] согласно теоретическим предсказанием
кристаллических структур из первых принципов.

Эксперименты в ячейке с алмазными наковаль-
нями и лазерным нагревом позволяют достаточно
надежно охарактеризовать диаграммы состояния ве-
ществ до давлений 100–200 ГПа и в редких случаях –
при более высоких давлениях. В случае CO2 на фазо-
вой диаграмме при давлениях до 120 ГПа установле-
но не менее 5 молекулярных фаз (некоторые обнару-
жены не во всех экспериментах и являются метаста-
бильными), а также кристаллические полимерные и
аморфные фазы сверхвысоких давлений [3, 4].

С помощью теоретических методов исследования
проведен поиск стабильных структур фаз СО2, опре-
делены параметры уравнений состояния для неко-

1)e-mail: litasov@hppi.troitsk.ru

торых из этих фаз и рассчитана линия плавления
предсказанных фаз СО2. Данные статических экспе-
риментов дополнены предсказаниями о стабильности
структур с шестерной координацией углерода при
давлениях около 1 ТПа и расчетами линии плавле-
ния фазы СО2-V [5–7].

Диаграмма состояния жидкого CO2 была экс-
периментально исследована до давлений порядка
1 ТПа с помощью ударно-волновых экспериментов
[8–12]. Предполагается, что в жидком состоянии СО2

демонстрирует не менее сложные структурные пре-
вращения, что и в твердом состоянии [13]. При удар-
ном сжатии молекулярная жидкая фаза CO2 (L-I)
стабильна до давлений около 40 ГПа [10], выше кото-
рого она превращается в полимерную жидкость с ко-
ординацией атомов 3 и 4 (L-II) [9, 13]. Выше 100 ГПа
СО2 переходит в ионизированную фазу L-III [11].

В данной работе проведены расчеты по уточ-
нению стабильности ранее найденных фаз высоко-
го давления, а также впервые проведены расчеты
P−V−T уравнений состояния стабильных фаз СО2

в широком интервале давлений и температур.

Методы теоретических расчетов. Все рас-
четы проводились в рамках теории функционала
плотности (DFT) в пакете программ VASP [14, 15].
Эффекты обменной корреляции рассматривались в
приближении обобщенного градиента (GGA) по схе-
ме PBE [16] или приближении локальной плотно-
сти (LDA). Электроны внутренних оболочек были
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аппроксимированы с использованием псевдопотен-
циалов проекционных присоединенных волн (PAW),
а валентные электроны были представлены с по-
мощью базиса плоских волн с энергией обреза-
ния 800 эВ. Валентные конфигурации были выбра-
ны как 2s22p2 и 2s22p4 для C и O, соответствен-
но. Зона Бриллюэна была разбита с помощью k-
точек сетки Монкхорста–Пака [17] с шагом 0.2 Å−1.
Поправки Ван-дер-Ваальса учитывались по мето-
ду DFT-D3 (IVDW= 11) [18]. Кроме псевдопотен-
циалов PBE, для сравнения использованы псевдо-
потенциалы SCAN [19], также имплементированные
в VASP.

Предсказание кристаллических структур выпол-
нялось с использованием метода случайной выборки,
реализованного в пакете AIRSS [20, 21] и эволюци-
онных алгоритмов, реализованных в пакете USPEX
[22–24] при давлениях 300, 500, 800, 1000, 1500 и
2000 ГПа. Расчеты по предсказанию кристалличе-
ской структуры с использованием пакета USPEX
проводились для 1–6 формульных единиц на элемен-
тарную ячейку. Размер первого поколения в расчетах
составил 65 структур. После релаксации 55 % струк-
тур с наименьшими энтальпиями были отобраны и
использованы для создания следующего поколения
следующим образом: 40 % всех структур были созда-
ны за счет наследственности, 15 % – за счет атом-
ных мутаций, 10 % – за счет перестановок решетки
и 35 % – случайным образом. В среднем при каждом
давлении производилось и релаксировалось 35 поко-
лений. Используя AIRSS, около 4000 структур были
случайным образом сгенерированы и релаксированы
при каждом давлении. Во всех расчетах по прогно-
зированию кристаллической структуры релаксация
среднего качества проводилась с использованием со-
пряженного градиента. Настройки среднего качества
были следующими: энергия отсечки плоской волны –
500 эВ; сетка отбора проб по k-точкам Монкхорста–
Пака с шагом – 0.5 Å−1; Гауссово размытие с пара-
метром σ = 0.1 эВ.

Для учета температурного эффекта был исполь-
зован метод решеточной динамики в квазигармони-
ческом приближении. Для этой цели были рассчи-
таны частоты колебаний решетки с использованием
метода конечных смещений, реализованного в про-
грамме PHONOPY [25]. Силовые константы в реаль-
ном пространстве были рассчитаны с использовани-
ем метода суперячейки и метода конечных смещений
с суперячейкой 2× 2× 2 и q-сеткой 31× 31× 31 для
всех структур. При этом использовались качествен-
ные настройки: энергия обрезания – 1000 эВ, шаг
дискретизации сетки k-точек – 0.18 Å−1, σ = 0.05 эВ.

Как правило, квазигармоническое приближение
корректно работает до 0.5–0.75 температуры плав-
ления кристалла, но также можно ожидать физи-
чески правильных качественных результатов даже
вблизи температуры плавления [26, 27]. Также из-
вестно, что квазигармоническое приближение хоро-
шо работает для систем с объемом ячейки менее
22 Å3/атом, а точность увеличивается с уменьшени-
ем атомного объема [28]. При высоких температу-
рах и сверхвысоких давлениях, расхождение в ре-
зультатах, полученных с помощью квазигармониче-
ского приближения и, например, молекулярной ди-
намики становятся пренебрежимо малы [29, 30]. Это
связано с тем, что вклад ангармонизмов существен-
но уменьшается с ростом давления. Следовательно,
в нашем случае (давления выше 200 ГПа), исполь-
зование квазигармонического приближения являет-
ся приемлемым.

Параметры упругости фаз охарактеризованы че-
рез уравнение состояния Берча–Мурнагана третьего
порядка, где давление определяется следующим вы-
ражением [31]:

P = 1.5KT [(z
7/3− z5/3)× (1+0.75(K ′

T − 4)(z2/3− 1)],

(1)

здесь KT – изотермический модуль объемного сжа-
тия, z = V0T /V , V0T – объем при 1 атм, V – объем
при высоком давлении и K ′

T – производная KT по
давлению.

Результаты и обсуждение. Проведенные рас-
четы по предсказанию структур при 300, 500, 800,
1000, 1200 и 1500 ГПа с использованием GGA-PBE
почти полностью воспроизвели результаты работы
[5] несмотря на то, что в оригинальной работе ис-
пользовались другие методы предсказания струк-
тур (рис. 1). Использование дополнительных методов
расчета LDA и SCAN приводит к близким резуль-
татам (табл. 1). Стабильными фазами СО2 на раз-
ных интервалах давления от 100 до 1600 ГПа яв-
ляются фазы c четверной координацией атомов уг-
лерода I 4̄2d (или СО2-V) (до 279 ГПа) и P42/nmc

(279–952 ГПа), а также фазы с шестерной коорди-
нацией атомов углерода Pbcn (952–1018 ГПа) и Pa3̄

(выше 1018 ГПа) (см. также [5]). С учетом нуле-
вых колебаний (при T = 0K) давление перехода
I 4̄2d−P42/nmc не меняется, тогда как давления пе-
реходов P42/nmc−Pbcn и Pbcn−Pa3̄ немного пони-
жаются до 932 и 1013 ГПа, соответственно (табл. 1).

Важно подчеркнуть, что в предыдущих работах
никак не отмечалось, что структура Pa3̄ – это струк-
тура пирита (FeS2), а структурный переход от Pbcn
к Pa3̄ также характерен для системы SiO2, где этот
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Таблица 1. Давления фазовых переходов фаз СО2, рассчитанные разными методами

Фазовый переход GGA-PBE (ГПа) LDA (ГПа) SCAN (ГПа) [5]

Без учета нулевых колебаний (ZPE) фононов

I 4̄2d−P42/nmc 279 262 288 285

P42/nmc−Pbcn 952 920 1008 968

Pbcn−Pa3̄ 1018 994 1045 1032

С учетом нулевых колебаний (ZPE) фононов

I 4̄2d−P42/nmc 279 251 288

P42/nmc−Pbcn 932 884 983

Pbcn−Pa3̄ 1013 972 1043

Рис. 1. Разница энтальпий фаз, рассчитанная с использованием GGA-PBE для наиболее стабильных модификаций CO2

в области давлений фазовых переходов: (а) – 100–400 ГПа, значения энтальпий нормированы относительно СО2-I 4̄2d
и (b) – 800–1400 ГПа, значения энтальпий нормированы относительно СО2-Pbcn

переход наблюдается при давлении около 215 ГПа
[32]. При этом Pbcn – это структура α-PbO2 (SiO2-
сейфертит). Как показано ниже, при высокой темпе-
ратуре для СО2 обе PT -границы (в CO2 и в SiO2)
имеют отрицательный наклон.

Для установленных стабильных фаз СО2 были
рассчитаны P−V−T уравнения состояния и тер-
модинамические параметры. Данные, рассчитанные
по уравнению состояния Берча–Мурнагана (ур. (1))
представлены в табл. 2. Для фаз P42/nmc, Pbcn и
Pa3̄ рассчитанные модули всестороннего сжатия яв-
ляются довольно высокими. Возможно, это связано с
трудностями в определении V0 при высоких давлени-
ях, когда фаза не стабильна при 0 ГПа. Тем не менее
представленные в табл. 2 данные корректно описы-
вают кривые сжимаемости фаз СО2 на выбранном
интервале давлений.

Параметры сжимаемости, полученные по методу
GGA-PBE, практически совпадают с LDA. Они от-
личаются только по объему при нулевых давлениях.

Объем ячейки, рассчитанный по методу LDA, мень-
ше объема, рассчитанного по методу GGA-PBE на
5.4 % при 10 ГПа и на 2.3 % при 1000 ГПа. Данные,
рассчитанные по методу SCAN, практически совпа-
дают с GGA-PBE.

На рисунке 2 для фазы I 4̄2d проведено сравнение
с предыдущими данными. Показано хорошее соот-
ветствие данных LDA с экспериментальными данны-
ми [33] и данных GGA-PBE с экспериментальными
данными [4, 34]. Обычно, для других фаз экспери-
ментальная кривая располагается между GGA-PBE
и LDA и для вычислений берется среднее значение
объема при нулевом давлении.

Кривые сжимаемости для всех стабильных фаз
СО2 при давлениях до 1200 ГПа приведены на
рис. 3. Здесь же показаны кривые, рассчитанные
при высокой температуре (3000 K). При перехо-
де I 4̄2d−P42/nmc объем ячейки понижается на
1 %, при переходе P42/nmc−Pbcn – на 4 %, а при
переходе от Pbcn−Pa3̄ – на 2 %.
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Таблица 2. Параметры уравнения состояния Берча–
Мурнагана 3 порядка для фаз СО2, рассчитанные при 0K в
различных интервалах давлений по методу GGA-PBE. Для
фазы I 4̄2d показаны также данные расчетов по методу LDA

Интервал

давлений, ГПа

V0, Å
3

на ячейку
K0, ГПа K ′ RMS

I 4̄2d, GGA-PBE

20–300 24.82 92.35 4.70 2.02

20–100 24.12 122.62 3.97 0.26

I 4̄2d, LDA

20–300 23.50 95.07 5.03 2.00

20–100 22.79 130.60 4.14 0.43

P42/nmc

200–1200 19.72 291.82 3.84 8.71

280–1200 19.39 314.96 3.80 6.13

Pbcn

400–1200 17.24 415.42 3.76 3.68

800–1200 17.23 415.45 3.77 2.40

Pa3̄

420–1600 17.23 380.39 3.83 1.36

800–1600 17.23 380.40 3.83 0.51

RMS – среднеквадратичное отклонение.

Сравнение расчетных значений теплового расши-
рения для стабильных фаз СО2 (рис. 4, табл. 3) по-
казывает, что высокобарические фазы Pbcn и Pa3̄

имеют более высокое тепловое расширение по срав-
нению с фазой P42/nmc, что может обуславливать
отрицательный наклон границы перехода (см. ниже).

Таблица 3. Тепловое расширение фаз СО2, (α, 10−6 K−1),
рассчитанное при 300 K и разных давлениях (без учета ангар-
монических колебаний)

Давление, ГПа

Фаза 100 300 500 1000

I 4̄2d 4.80 1.90 – –

P42/nmc – 1.67 0.95 0.42

Pbcn – – 2.34 0.66

Pa3̄ – – 2.81 0.71

Перед расчетом фазовой диаграммы СО2 бы-
ло проведено сравнение границы перехода СО2-IV–
CO2-V (I 4̄2d) с работой [35], где использовались
сходные методы расчета. Отклонение границы на-
ходится в пределах 2 ГПа, что подтверждает точ-
ность выбранных методик расчета. Результаты рас-
чета фазовой диаграммы СО2 с помощью метода
GGA-PBE показаны на рис. 5. Рассчитанная PT -
граница P42/nmc−Pbcn хорошо согласуется с дан-
ными из работы [5]. Остальные PT -границы до это-
го не были исследованы. PT -граница I 4̄2d−P42/nmc
имеет небольшой отрицательный наклон, равный

Рис. 2. Сравнение кривых сжимаемости фазы СО2-
I 4̄2d с данными предыдущих теоретических [33, 35] и
экспериментальных (Exp.) работ [4, 33–34]

Рис. 3. Кривые сжимаемости фаз СО2 в интервале дав-
лений 200–1200 ГПа в области фазовых переходов, рас-
считанные помощью методов GGA-PBE, LDA и GGA-
PBE при 3000 K

−2МПа/K. PT граница P42/nmc−Pbcn имеет отри-
цательный наклон равный −10МПа/K при 0–1000 K,
который увеличивается до −33МПа/K при 4000–
5000 K. PT -граница Pbcn−Pa3̄ имеет небольшой от-
рицательный наклон в среднем −3МПа/K (рис. 5).
Расчеты с помощью методик LDA и SCAN при вы-
соких температурах немного (в пределах 10 ГПа)
занижают и завышают давления перехода, соот-
ветственно.
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Рис. 4. Тепловое расширение фаз СО2, рассчитанное
при 300 K и разных давлениях (без учета ангармони-
ческих колебаний)

Рис. 5. Фазовая P -T диаграмма CO2, рассчитанная с
помощью метода GGA-PBE. Пунктиром изображена
граница P42/nmc−Pbcn воспроизведенная из данных
в работе [5]

Таким образом, с помощью первопринципных ме-
тодов и высокотемпературных расчетов в квазигар-
моническом приближении в работе впервые были
рассчитаны уравнения состояния стабильных фаз
СО2 до давлений около 1600 ГПа. Показано, что вы-
сокобарические фазы P42/nmc, Pbcn и Pa3̄ имеют
довольно высокие модули сжатия (290–415 ГПа). Фа-
зы с шестерной координацией атомов углерода Pbcn
и Pa3̄ имеют более высокие значения коэффици-
ента теплового расширения по сравнению с фазой
P42/nmc. Соответственно, границы перехода в рай-
оне 900–1000 ГПа имеют отрицательный наклон.
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Продемонстрирована возможность использования молекул фторфуллерена C60F48 в качестве источ-
ника фтора в реакциях с участием золота Au(111). Методами сверхвысоковакуумной сканирующей тун-
нельной микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии показано, что молекулы C60F48

теряют часть атомов фтора с течением времени, образуя молекулы со стехиометрическим составом,
близким к конфигурации фторфуллерена C60F36, что подтверждено измерениями рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии. Взаимодействие фтора с поверхностью Au(111) происходит только под
островками, сформированными молекулами фторфуллерена, потерявшими часть атомов фтора. Было
показано, что молекула С60F18 не реагирует с поверхностью Au(111). При субмонослойном покрытии
поверхности золота фторфуллереном С60F18, “herringbone” (22 ×

√
3) реконструкция, характерная для

чистой поверхности Au(111), остается неизменной как в области, свободной от сформировавшихся ост-
ровков фторфуллерена, так и под ними, а молекулы С60F18 сохраняют свою начальную конфигурацию
с течением времени.

DOI: 10.31857/S1234567824030091, EDN: spxomd

1. Введение. Растущий интерес к изучению
фторсодержащих материалов вызван недавним про-
грессом в создании фторид-ионных аккумулятор-
ных батарей с высокой объемной плотностью энер-
гии [1, 2], где CuF2 является потенциальным пре-
тендентом на роль катодного материала. Более того,
несмотря на тот факт, что адсорбированные атомы
галогенов на поверхности металлов являются хоро-
шо изученной системой [3–7], для детального пони-
мания механизма адсорбции фтора требуются допол-
нительные исследования. Данное обстоятельство вы-
звано сложностью приготовления источника фтора.
Было лишь несколько попыток его практической ре-
ализации.

В работе [8] исследовались пленки фторидов ме-
таллов, полученные путем взаимодействия XeF2 с
поверхностями поликристаллических ванадия, же-
леза и меди при комнатной температуре. Основной
недостаток этого метода связан с очень высокой кон-
центрацией атомов фтора (минимальная экспозиция
по XeF2 составила 20 Л). В работах [9] и [10] описан

1)e-mail: oreshkin@spmlab.phys.msu.ru

источник фтора на основе CaF2. В качестве электро-
дов в этих работах использовались различные ма-
териалы: Pt, C, Au и Mo. При давлении в вакуум-
ной системе ∼ 3 × 10−7 Торр наилучшие результаты
были получены при использовании анодов из C и
Mo. В работе [11] было обнаружено, что использова-
ние пластин Au и оптимизация для работы в сверх-
высоком вакууме позволяет производить молекуляр-
ный поток F2, свободный от загрязнений, при сохра-
нении базового давления в системе 8 × 10−11 Торр.
Такой источник применялся для исследования про-
цесса травления поверхности Si(100)–(2× 1) фтором
[12]. В [13] предложена новая конструкция источника
фтора. Осаждение атомов F осуществлялось из элек-
трохимической ячейки, модифицированной заменой
Au-электродов на углеродные, чтобы избежать за-
грязнения, вызванные атомами Au, к которому чув-
ствительна поверхность Si(111)-(7 × 7). Химические
соединения фтора с металлами представляют боль-
шой интерес из-за возможности использования их
необычных свойств в оптоэлектронике, электроопти-
ке и в новых интересных областях физики (расщеп-
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ление Рашбы, квантовый аномальный эффект Хол-
ла) [14, 15].

В работе [16] молекулы C60F18, осажденные на
Au(111), исследовались методами сканирующей тун-
нельной микроскопии/спектроскопии (СТМ/СТС)
как при комнатной температуре, так и при темпера-
туре жидкого гелия. Показано, что при низкой тем-
пературе отдельные молекулы C60F18 могут иметь
различную ориентацию, но при этом атомы фтора
всегда направлены в сторону подложки. В работе
[17] методом рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии с разрешением по энергии возбуждения
исследована ориентация молекул C60F18, обладаю-
щих высоким дипольным моментом, на поверхности
монокристалла Au(111). Анализ экспериментальных
данных позволил определить ориентацию молекул
относительно подложки, при этом ось симметрии мо-
лекулы наклонена на угол ϕ = 45◦ ± 5◦ относитель-
но нормали к поверхности. Использование молекул
фторфуллеренов в качестве источника фтора впер-
вые рассматривалось в работах [18–21]. В работе [22]
с помощью сканирующей туннельной микроскопии
и фотоэлектронной спектроскопии изучены фунда-
ментальные процессы, происходящие при комнатной
температуре при приближении молекулы фторфул-
лерена к поверхности металла. Авторы продемон-
стрировали, что целостность C60F48 на поверхности
зависит от взаимодействия с конкретным металлом.
В то время как на Au(111) молекула сохраняет свою
химическую структуру, на более реакционноспособ-
ных поверхностях, таких как Cu(111) и Ni(111), мо-
лекулы, взаимодействующие с чистой металлической
поверхностью, теряют атомы галогена и трансфор-
мируются в C60. Как видно, фторирование поверх-
ности Au(111) требует более детального изучения.
Для использования молекул фторфуллеренов в ка-
честве источника фтора необходимо учитывать, по
крайней мере, два важных обстоятельства. Прежде
всего, это энергия адсорбции атомов фтора на ме-
таллических поверхностях. Подробная информация
представлена в [23]. Согласно результатам этой ра-
боты, энергия адсорбции атома фтора на поверхно-
сти Au(111) составляет −3.0 эВ на один атом. Во-
вторых, принципиальную важность имеет энергия
связи атома фтора в углеродном каркасе в зависи-
мости от числа n добавленных атомов фтора [24].
Для молекулы C60F18 энергия связи атома фтора со-
ставляет −2.15 эВ/ат. или даже ниже (−2.8 эВ/ат.).
Для молекулы C60F48 это значение может быть ли-
бо −1.5 эВ/ат., либо −1.1 эВ/ат. Таким образом, из
теоретических данных можно сделать вывод, что ис-
пользование молекулы C60F48 в качестве источника

фтора на поверхности Au(111) выглядит более пред-
почтительным. Некоторая погрешность в приведен-
ных численных значениях для энергии связи атома
фтора с углеродным остовом может быть обусловле-
на применяемым авторами алгоритмом рассчета, где
к начальной конфигурации CF2 последовательно до-
бавлялась пара атомов фтора. Для эксперименталь-
ной проверки этих данных в рамках нашей работы
были использованы молекулы C60F18 и C60F48 для
изучения возможной химической реакции фтора на
поверхности Au(111) и целостности молекул фтор-
фуллеренов.

2. Экспериментальная процедура. Измере-
ния методами рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС) и СТМ проводились на двух раз-
ных экспериментальных установках, но при одних и
тех же экспериментальных условиях. Все СТМ изме-
рения проводились в сверхвысоком вакууме (СВВ) (с
базовым давлением в системе 4×10−11 мбар) на уста-
новке СТМ (Omicron Nanotechnology) при комнат-
ной температуре с использованием зондов, изготов-
ленных из проволоки вольфрама методом электро-
химического травления. Все представленные в ра-
боте СТМ изображения были получены в режиме
постоянного тока. Во всех проведенных эксперимен-
тах туннельное напряжение Vt прикладывалось к об-
разцу, а зонд СТМ был виртуально заземлен. Обра-
ботка изображений проводилась с помощью Nanotec
WSxM [25]. Монокристалл Au(111) был эпитаксиаль-
но выращен на подложке слюды и очищен в усло-
виях СВВ повторными циклами ионной (Ar+) бом-
бардировки при 1 кэВ и отжига при 823 К в тече-
ние 2–3 ч. Осаждение молекул C60F18 проводилось из
ячейки Кнудсена на чистую поверхность Au(111) при
комнатной температуре и давлении в СВВ системе
1.8×10−10 Торр. Во всех экспериментах использова-
лась скорость осаждения 0.03 МС/мин. Здесь 1 МС
(монослой) определяется как количество молекул,
образующих плотноупакованный слой фторфуллере-
на на поверхности Au(111).

Эксперимент РФЭС проводился в сверхвы-
соковакуумной камере с базовым давлением
1 × 10−10 Торр, оснащенной полусферическим
анализатором Omicron EA 125 и источником рентге-
новского излучения XR705 VG Microtech с двойным
анодом, при комнатной температуре. В измерениях
методом РФЭС использовалась линия мягкого ха-
рактеристического рентгеновского излучения Al Kα.
Во всех РФЭС-измерениях угол выхода электронов,
попадающих в анализатор, был равен 30 градусов.
Шкала энергии РФЭС была откалибрована по
положению пика Au 4f7/2 (84.0 эВ). Для обработки
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спектров РФЭС использовалось программное обес-
печение CasaXPS [26]. Вакуумная камера, в которой
проводились РФЭС измерения, была дополнительно
оснащена сканирующим туннельным микроскопом.
Калибровка источника фторфуллеренов проводи-
лась по СТМ изображениям.

3. Основные результаты и их обсуждение.

3.1. C60F18 на поверхности Au(111). Степень по-
крытия поверхности Au(111) молекулами C60F18 бы-
ла выбрана равной 0.5 МС. Непрерывные СТМ изме-
рения поверхности Au(111) с нанесенными на нее мо-
лекулами C60F18 в течение 330 ч не выявили каких-
либо изменений в морфологии поверхности. Типич-
ное СТМ изображение представлено на рис. 1. От-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Топографическое СТМ-
изображение субмонослойного покрытия поверхности
Au(111) молекулами фторфуллерена С60F18; Ut =

= −1.8В; It = 16 пА; 95 нм× 95 нм; На вставке в пра-
вом верхнем углу показано это же изображение после
фильтрации с использованием быстрого преобразова-
ния Фурье с целью визуализации 22×

√
3 реконструк-

ции золота Au(111). Общий вид молекулы С60F18 по-
казан на вставке в верхнем левом углу

четливо выделяется 22×
√
3 реконструкция поверх-

ности Au(111), которая также явно прослеживает-
ся под островком, состоящим из молекул С60F18. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что поверхность
Au(111) не подвержена воздействию фтора и, моле-
кула С60F18 сохраняет свою целостность. Вставка к
рис. 1 показывает топографическое СТМ изображе-
ние, из которого методом быстрого преобразования
Фурье были удалены высокочастотные компоненты,
отвечающие за гофрировку структуры фторфулле-

рена с целью визуализировать 22 ×
√
3 реконструк-

цию золота Au(111). Все молекулы С60F18 имеют
симметричную форму, что возможно только в том
случае, если молекулы С60F18 ориентированы атома-
ми фтора к поверхности золота. Почти все молеку-
лы имеют одинаковую высоту на СТМ изображении,
за исключением некоторых молекул, высота профи-
ля которых на 0.5 ангстрем выше, что соответству-
ет различию в ориентации молекулы фторфуллере-
на [16].

3.2. C60F48 на поверхности Au(111). На рисун-
ке 2 показано СТМ-изображение фторфуллерена на

Рис. 2. (Цветной онлайн) Топографическое СТМ
изображение субмонослойного покрытия поверхности
Au(111) молекулами фторфуллерена C60F48, получен-
ное через 72 ч после напыления; Ut = 2.2В; It = 14 пА;
50 нм× 50 нм; наличие рефлексов различной интенсив-
ности свидетельствует о распаде начальных молекул с
образованием C60Fn (n < 48). На вставке показан об-
щий вид молекулы C60F48

поверхности Au(111) (0.5 MC), полученное через 72 ч
после осаждения молекул C60F48. Хорошо различи-
ма чистая реконструированная поверхность Au(111)
c молекулярным островком на ней. Следует отме-
тить отсутствие 22 ×

√
3 реконструкции под остров-

ком в этом случае. Из-за равномерного распределе-
ния фтора на углеродном остове, молекулы C60F48 на
СТМ изображениях должны иметь симметричную
форму, даже потеряв незначительное количество
атомов фтора, например до конфигурации C60F46.
Часть таких молекул все еще наблюдается на СТМ
изображении. Появление пятен различной контраст-
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ности позволило констатировать существенный рас-
пад молекул C60F48 с образованием молекул фтор-
фуллерена с другим стехиометрическим составом.
Хотя потеря атомов фтора молекулами C60F48 чет-
ко различима, мы не наблюдали какого-либо при-
сутствия атомов фтора на поверхности Au(111), не
занятой молекулярными островками, на которой по-
прежнему наблюдалась 22×

√
3 реконструкция. Наи-

более вероятным объяснением этого факта является
образование фторида золота AuF, который можно
наблюдать только в газообразной фазе [27, 28].

Мы не наблюдаем 22 ×
√
3 реконструкцию под

молекулярным островком, как это было для моле-
кул C60F18 на Au(111) при комнатной температу-
ре. Следовательно, происходит некоторая поверх-
ностная трансформация под островком, состоящим
из молекул фторфуллерена. Возможно происходит
встраивание атомов фтора в поверхностный слой зо-
лота, или происходит снятие исходной реконструк-
ции поверхности Au(111) за счет физсорбции атомов
фтора. Похожая ситуация была описана в [29], где ав-
торы смогли наблюдать, что покинувшие фторфул-
лерен атомы F мигрируют под молекулярный остро-
вок в системе C60F48/графен/SiC.

Для проверки данной гипотезы были проведе-
ны РФЭС-измерения для системы C60F48-Au(111).
Чистую поверхность золота обычно используют для
задания энергетической шкалы фотоэлектронных
спектров фторфуллеренов [30]. В случае многослой-
ного осаждения (3 МС) спектр F 1s исследуемой мо-
лекулы имеет только один пик при энергии связи
EB(F 1s) = 687.3 эВ (полная ширина на половине
высоты: FWHM = 1.75 эВ) (рис. 3). Такое же значе-
ние энергии связи было получено для C60F36 на
поверхности золота [30]. Во всех РФЭС-измерениях
угол выхода электронов, попадающих в анализатор,
был равен 30 градусов. В связи с этим, фотоэлек-
троны, эмитированные из приповерхностной обла-
сти, покрытой островками фторфуллерена, сильно
ослабляются, поскольку их неупругий средний сво-
бодный пробег не превышает 6 Å, что меньше раз-
мера молекулы фторфуллерена. Поэтому на спектре
F 1s не наблюдается низкоэнергетическая составля-
ющая в области энергий 682–685 эВ, ответственная
за образование фторида металла. Разрушение исход-
ной реконструкции поверхности Au(111), наблюда-
емой в СТМ экспериментах, указывает на форми-
рование буферного слоя, который вызван десорбци-
ей атомов фтора с адсорбированных на поверхности
Au(111) молекул C60F48. Образование газообразно-
го фтора маловероятно из-за существенной разницы
между энергией диссоциации – 1.63 эВ/атом ([31])

Рис. 3. (Цветной онлайн) РФЭС спектры F 1s и C 1s

молекул C60F48 на поверхности Au(111); степень по-
крытия 3 МС

и энергией адсорбции атома фтора на поверхности
Au(111) – 3.00 эВ/атом ([23]). В спектре C 1s мо-
лекулы C60F48 наблюдаются два пика, соответству-
ющие связям C-C между атомами углерода (ато-
мы C без присоединенного F) и связям C-F меж-
ду углеродом и фтором (атомы C, связанные с F),
при 286.5 и 288.7 эВ соответственно (рис. 3). Полу-
ченная энергия связи EB(C-F)= 288.7 эВ аналогич-
на значениям, найденным для C60F18 и C60F36 в
работе [30]. Энергия связи компоненты спектра C-
C равна EB(C-C)= 286.5 эВ, что выше, чем EB(C-
C)=286.3 эВ, полученная для C60F36. Имеется тен-
денция к увеличению энергии связи C-C с увеличе-
нием количества атомов фтора на углеродном остове
(EB(C-C)=286.3 эВ для C60F36 и EB(C-C)=285.7 эВ
для C60F18). Относительная площадь двух компо-
нент спектра C 1s на рис. 3 позволяет определить сте-
хиометрию нанесенных молекул C60Fn по формуле:

n =
60× I(C− F)

I(C− C) + I(C− F)
,
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где I(C-C) и I(C-F) – интенсивности компонент спек-
тра. Интенсивности пиков фотоэлектронной эмис-
сии для связей C-C и C-F, полученные аппрокси-
мацией пиков спектра C 1s на рис. 3, дают стехио-
метрию C60F48 с экспериментальной точностью 2 %.
Важно отметить, что слабо различимый пик Au 4f

смещается на 0.1 эВ в сторону большей энергии свя-
зи по отношению к чистой поверхности, что одна-
ко не выходит за пределы ошибки эксперимента.
Таким образом, изменение работы выхода, в пре-
делах погрешности, не наблюдается. Форма спек-
тров при субмонослойном покрытии поверхности
Au(111) молекулами C60F48 (СТМ-изображение на
рис. 2) непосредственно после нанесения фторфул-
леренов соответствует форме спектров при много-
слойном покрытии. Однако энергия связи исходно-
го пика F 1s находится на уровне EB(F1s)= 686.9 эВ
(FWHM = 1.74 эВ), а спектр C 1s имеет две компо-
ненты при EB(C-C)= 286.2 эВ и EB(C-F)= 288.3 эВ
(рис. 4), что несколько ниже, чем в случае много-
слойного покрытия. Эти значения очень близки к
энергиям связи, полученным в [32] и немного выше,
чем энергии, определенные для субмонослоя C60F48

на Au(111) в [22]. Оценка стехиометрии молекулы по
приведенной формуле дает C60F45±1, что явно ниже,
чем в случае многослойного покрытия. Спектр C 1s

нестабилен во времени, как это видно на рис. 4. По-
ложения пиков, ответственных за формирование C-C
и C-F связей, через 46 ч смещаются в сторону более
низкой энергии связи (285.8 и 288.0 эВ, соответствен-
но), и в спектре появляется пик с высокой энергией
связи EB (C-F)= 289.9 эВ (рис. 4, спектр C 1s), что
указывает на сложный химический процесс с тече-
нием времени. Суммируя интенсивности двух пиков
C-F при энергиях связи 289.9 эВ и 288.0 эВ, относя-
щиеся к связям углерод-фтор, расчетная стехиомет-
рия составляет C60F40±1. Эта стехиометрия молекул,
очевидно, усреднена с учетом изменения кажущейся
высоты молекул на СТМ-изображении (рис. 2). При
этом спектр F 1s через 46 часов не меняет свою фор-
му, а смещается в сторону меньшей энергии связи
EB(F 1s) = 686.7 эВ (FWHM = 1.83 эВ) (рис. 4). Та-
кое смещение пика F 1s по энергии на 0.2 эВ со вре-
менем также свидетельствует об уменьшении содер-
жания фтора в осаждаемых молекулах. В спектре
F 1s не наблюдается низкоэнергетической составля-
ющей при 682 ÷ 685 эВ, ответственной за образова-
ние фторида металла, как это наблюдалось в слу-
чае субмонослойной адсорбции C60F48 на Cu(111),
Ni(111) [22], Ag (111) [33] и Cu(001) [19]. На рисун-
ке 5 показано СТМ-изображение высокого разреше-
ния области, занятой молекулами фторфуллерена,

Рис. 4. (Цветной онлайн) РФЭС спектры F 1s и C 1s мо-
лекул на поверхности Au(111) при субмонослойном по-
крытии; непосредственно после напыления (красный)
и спустя 46 ч (зеленый)

уже потерявшими значительную часть атомов фто-
ра. Визуальное сравнение этого СТМ изображения
с СТМ изображениями, полученными в работе [34],
где авторы исследовали сверхструктуру, образован-
ную молекулами C60F36 на поверхности Au(111), поз-
воляет заключить, что наблюдаемое в нашей рабо-
те СТМ изображение имеет особенности СТМ изоб-
ражения, характерные для фторфуллерена C60F36.
Таким образом, полученные результаты СТМ под-
твердили существование молекул фторфуллерена со
стехиметрическим составом, близким к C60F36, что
находится в хорошем соответствии с полученными
результатами РФЭС, которые выявили существова-
ние молекул C60F40±1 через 46 часов после нанесе-
ния. Для демонстрации фазовых переходов в моле-
кулярной пленке был проведен отжиг поверхности
Au(111) с нанесенными на нее молекулами C60F48 до
температуры 150◦ С в течение 60 мин (рис. 6). По-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Топографическое СТМ изоб-
ражение высокого разрешения молекул C60F48, поте-
рявших значительную часть атомов фтора; Ut = 2.0В,
It = 15пА; 5 нм× 5 нм; Окружностью на СТМ изоб-
ражении выделена одна молекула фторфуллерена. На
вставке показан общий вид молекулы C60F36

Рис. 6. (Цветной онлайн) Топографическое СТМ изоб-
ражение поверхности Au(111) – C60F48 после отжига в
течение 60мин при температуре T = 150 ◦С; Ut = 2.0В,
It = 15пА; 24× 24 нм; Детальные пояснения к обозна-
чениям на рисунке см. в тексте

сле отжига практически все молекулы внутри ис-
ходного молекулярного острова теряют часть ато-
мов фтора, образуя большую область с упорядочен-

ными молекулами, близкими по стехиометрическому
составу к C60F36 (на рис. 6 обозначены как C60F36).
Остаточная концентрация молекул фторфуллерена
на поверхности Au(111), потерявших лишь малую
часть атомов фтора, незначительна (наиболее яр-
кие пятна на (рис. 6)). Согласно проведенным РФ-
ЭС измерениям для субмонослойного покрытия по-
верхности Au(111) фуллереном C60F48, мы обозначи-
ли эти молекулы на СТМ изображении как C60F45.
Круглые рефлексы с наименьшей интенсивностью
на СТМ-изображении, скорее всего, отвечают за мо-
лекулы фторфуллерена, близкие по своему стехио-
метрическому составу к C60 (обозначены на рис. 6
как C60). Утверждать об окончательном распаде мо-
лекул фторфуллерена на атомы фтора и C60 было
бы некорретно, так как энергия компоненты в спек-
тре РФЭС, ответственной за образование C-C свя-
зи, была определена равной 285.1 эВ после нагрева
поверхности Au(111)-C60F48 до температуры 195 ◦C.
Для молекулы C60 эта энергия должна быть равной
284.7 эВ [30].

4. Заключение. Изучена адсорбция молекул
фторфуллерена C60F18 на поверхности Au(111).
Установлено, что при комнатной температуре моле-
кула C60F18 стабильна, и не теряет атомы фтора.
Поверхность золота остается неизменной (с четко
выраженной “herringbone” реконструкцией) даже
под островками, состоящими из молекул C60F18.
Любое взамодействие атомов F с Au нарушило
бы наблюдаемую реконструкцию. Поэтому можно
утверждать, что взаимодействия атомов фтора с по-
верхностью Au(111) не происходит, если в качестве
источника фтора использовать молекулы C60F18.
Этот экспериментальный факт находится в хорошем
согласии с теоретическими расчетами [23, 24]. Ис-
пользование молекул C60F48 в качестве источника
фтора позволяет наблюдать распад фторфуллерена
при субмонослойном покрытии поверхности уже при
комнатной температуре. Молекулы C60F48 теряют
часть атомов фтора с течением времени, образуя
молекулы со стехиометрическим составом, близ-
ким к конфигурации C60F36, что подтверждается
РФЭС измерениями. Снятие исходной реконструк-
ции поверхности Au(111) происходит только под
островками, сформированными молекулами фтор-
фуллерена, потерявшими часть атомов фтора.
Показано, что в приведенном случае для фториро-
вания поверхности Au(111) в качестве источника
фтора можно использовать фторфуллерен C60F48.

А. И. Орешкин искренне благодарен Р. З. Бахти-
зину за плодотворные дисскусии и предоставление
образцов фторфуллеренов.
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Найдено аналитическое решение, описывающее динамические процессы в наноразмерном сверхпро-
водящем интерферометре с пренебрежимо малыми индуктивностями, включенном в высокодобротный
резонатор. Проанализировано влияние нелинейности в системе, а также воздействие внешней парамет-
рической накачки. В широком диапазоне проведен скрининг обнаруженных динамических режимов
исследуемой наноструктуры в резонаторе и получены их положения на плоскости параметров. Про-
демонстрировано существенное влияние фазовых эффектов на эволюцию системы и выявлены фазовые
соотношения, позволяющие управлять интенсивностью сигнала на выходе. Обнаруженные эффекты от-
крывают новые возможности для разработки и тестирования базовых элементов современных вычисли-
тельных квантовых систем.

DOI: 10.31857/S1234567824030108, EDN: sqigii

Введение. Системы с джозефсоновскими кон-
тактами (ДК), интегрированные в волноводы (ре-
зонаторы), – важная часть современных кванто-
вых вычислительных систем, а также прорывных
фундаментальных экспериментов. Простейший при-
мер – сверхпроводящий наноразмерный интерферо-
метр (СКВИД; вид сверху на структуру при тон-
копленочной реализации, расчет растекания токов,
эквивалентная схема и типовая микрофотография
представлены на рис. 1). Подобные системы исполь-
зуют, например, для настройки связи между искус-
ственными атомами через резонатор и анализа их со-
стояний, исследования динамического эффекта Ка-
зимира и т.п. [1–6]. В таких применениях даже эпи-
зодическое превышение критического значения для
протекающего через элемент тока ведет к формиро-
ванию импульсов напряжения и провоцирует “квази-
частичное отравление” сверхпроводниковых кванто-
вых регистров. Эти требования практики заставляют
вернуться к анализу мало-диссипативных динамиче-
ских процессов в интерферометре [7, 8] и возможно-
стей управления ими, в том числе и под действием
квазимонохроматического излучения (“накачки”) [9].

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

2)e-mail: nvklenov@mail.ru

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Топология двухконтакт-
ного СКВИДа, включенного в копланарный волновод
с контрольной линией для задания магнитного пото-
ка накачки в кольце интерферометра; (b) – модели-
рование растекания токов в СКВИДа в программном
пакете 3D-MLSI [10, 11]; (c) – схема двухконтактного
СКВИДа с пренебрежимо малой геометрической ин-
дуктивностью под действием внешнего магнитного по-
тока Φe; (d) – снимок наноразмерного СКВИДа в ска-
нирующем электронном микроскопе
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Также поиск аналитического решения “уравнения
движения” для наноразмерного интерферометра в
резонаторе под действием переменного сигнала “на-
качки” представляет интерес из-за необходимости пе-
рехода в ряде случаев к рассмотрению поведения
системы в квантовом режиме (причем по законам
квантовой механики может быть описана как нано-
структура, так и поле в резонаторе) [12]. В данной
работе найдено аналитическое решение, описываю-
щее динамические процессы в наноразмерном сверх-
проводящем интерферометре с пренебрежимо малы-
ми индуктивностями и в широком диапазоне прове-
ден скрининг обнаруженных динамических режимов
в зависимости от значений параметров исследуемой
наносистемы.

Модель. В центре нашего исследования двух-
контактный интерферометр – тонкопленочное сверх-
проводящее кольцо с двумя “слабыми местами”, вы-
полненным в виде сужений. Схематическое изобра-
жение примера физической реализации СКВИДа,
интегрированного в сверхпроводящий резонатор с
возможностью подведения магнитного сигнала “на-
качки”, представлено на рис. 1а (синим цветом пока-
заны участки сверхпроводящей тонкой пленки). Про-
текающий через интерферометр транспортный ток,
IS , создается источником входного сигнала, Vin. До-
полнительно действующее на интерферометр маг-
нитное поле накачки прилагается при помощи эле-
мента “Control line”. Описанный дизайн в последнее
время востребован экспериментаторами из-за своей
простоты и совместимости с технологическими реше-
ниями, используемыми в сверхпроводниковых кван-
товых вычислениях (см., например, [13]).

Для анализа растекания тока в рассматривае-
мых сверхпроводящих тонкопленочных структурах
(t ≪ l, t ∼ λL, где t – толщина сверхпровод-
ника, l – характерный планарный размер пленки,
λL – лондоновская глубина) мы численно решали
уравнения Лондонов с использованием метода ко-
нечных элементов [10]. Из результатов таких расче-
тов на рис. 1b видно, что в сверхпроводящем кон-
туре формируются два “слабых места” – джозеф-
соновских контакта – из-за того,что плотность тока
в сужениях, выделенных рамками, превышает кри-
тическое значение [14, 15]. Кроме того, использова-
ние программного пакета 3D-MLSI [10, 11] позволило
на основе полученного пространственного распреде-
ления рассчитать матрицу индуктивностей, причем
индуктивность петли рассматриваемого интерферо-
метра оказалась порядка 0.65 пГн. Так как критиче-
ский ток джозефсоновских контактов примерно ра-
вен IС1 = IС2 ≈ 25мкА (рис. 1с), значение безраз-

мерной индуктивности петли интерферометра соста-
вило βl =

2πLIc1
Φ0

= 0.05≪ 1. Это позволяет рассмат-
ривать СКВИД в приближении малости безразмер-
ной индуктивности βl и ввести его полную фазу ϕ(t)
[16, 17]. Эта величина, определяемая разностью фаз
комплексного параметра порядка в противополож-
ных “концах” интерферометра (“1” и “0” на рис. 1c),
играет роль обобщенной координаты. В таком случае
поведение системы аналогично поведению одиночно-
го ДК (т.е. нелинейного осциллятора), полный кри-
тический ток которого зависит от величины внеш-
него магнитного потока Φe. Полный сверхток через
такой интерферометр может быть записан в следую-
щем виде:

IS(t) = Ic cos(ϕe) sin(ϕ(t)), (1)

где ϕe = π(Φe/Φ0) – “внешняя фаза”, Φ0 = h/2e –
квант магнитного потока, Φe – задаваемый внеш-
ний магнитный поток. Если внешний поток задается
гармонической функцией с определенной частотой,
система является параметрическим элементом с по-
токовой накачкой по отношению к внешнему сигна-
лу [18, 19]. В данной работе аналитически исследует-
ся динамика системы под действием гармонических
сигнала и накачки в рамках модели с шунтирующи-
ми емкостью и нормальным сопротивлением (RCSJ)
[8, 9].

Полное уравнение динамики рассматриваемой
системы под действием гармонического сигнала
Is(τ)/Ic = is cosΩτ и накачки внешним магнит-
ным потоком ϕe(τ) = ϕ0 + ε cos(Ωpτ + ∆) удобно
исследовать в безразмерном виде:

ϕ̈+ αϕ̇+ cos(ϕ+ ε cos(Ωpτ +∆)) sinϕ =

= is cosΩτ, (2)

где производные берутся по безразмерному време-
ни τ = tωplasma, частоты Ω = ω/ωplasma нормиро-
ваны на плазменную частоту ωplasma =

√
2eIc/(~C),

α = (1/R)
√
~Ic/(2e), C и R – емкость и сопротив-

ление СКВИДа соответственно, ε – нормированная
амплитуда переменной составляющей ϕe(τ) частоты
Ωp, ∆ – сдвиг фазы накачки относительно сигнала.
Для малой амплитуды накачки (ε≪ 1) справедливо
следующее разложение:

cos[ϕ0 + ε cos(Ωpτ +∆)] ∼=
∼= cosϕ0 − sinϕ0ε cos(Ωpτ +∆).

Поскольку выбор постоянной составляющей внешней
фазы ϕ0 произволен, уравнение динамики (2) можно
переписать в следующей форме:

ϕ̈+ αϕ̇+ [1 + ε cos(Ωpτ +∆)] sinϕ = is cosΩτ. (3)
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Анализ различных динамических режи-

мов. Рассмотрим сначала влияние внешней парамет-
рической накачки при условии малости собственной
нелинейности в системе. Оставляя только линейные
по ϕ слагаемые и вводя собственную частоту осцил-
лятора ω0 = 1, получим уравнение, описывающее ди-
намику джозефсоновского осциллятора с затуханием
под действием внешней параметрической накачки:

ϕ̈+ αϕ̇ + [1 + ε cos(Ωpτ +∆)]ω2
0ϕ = is cosΩτ. (4)

Отдельный интерес представляет резонансный слу-
чай, при котором частота подаваемого сигнала сов-
падает с собственной частотой осциллятора Ω = ω0, а
частота накачки в 2 раза больше (Ωp = 2ω0), так что
имеет место параметрический резонанс. Для данной
задачи было найдено аналитическое решение, имею-
щее следующий вид:

ϕ[τ ] = cos[ω0τ ](A + µ1e
k1τ + µ2e

k2τ ) +

+ sin[ω0τ ](B + η1µ1e
k1τ + η2µ2e

k2τ ), (5)

где

k1,2 =
−4ω2

0α±
√
−4ω2

0α
4 + ε2α2ω4

0 + 4ε2ω6
0

2(α2 + 4ω2
0)

, (6)

а коэффициенты µ1, µ2, η1, η2, A, B могут быть най-
дены из начальных условий (подробный вывод пред-
ставлен в дополнительных материалах к статье).

Анализ полученного решения позволяет выявить
существование различных режимов динамики систе-
мы в зависимости от соотношения параметров α и
ω0ε
2 (см. рис. 2). Фактически возникает конкуренция

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость джозефсонов-
ской фазы от нормированного времени φ(τ ) для: (a) –
стационарного режима (α = 0.2, ε = 0.25); (b) – режима
экспоненциального роста колебаний (α = 0.1, ε = 0.5);
(c) – режима линейного роста (α = 0.25, ε = 0.5); iS = 1

процессов параметрического усиления и затухания
в системе. Так, в случае сильного затухания, одно-
родное решение полностью затухает, и в результате
на больших временах “выживут” лишь колебания с
постоянным значением амплитуды, поддерживаемые
подаваемым входным сигналом. Примеры динамиче-
ских процессов в таком стационарном режиме пред-
ставлены на рис. 2а для нескольких значений фазы
накачки ∆. При более сильной накачке система са-
ма генерирует экспоненциально возрастающие коле-
бания, амплитуда которых зависит от входного сиг-
нала, причем параметрическая генерация будет про-
исходить в любом случае, даже при его отсутствии
(см. рис. 2b). Выделенным случаем является выпол-
нение точного равенства α = ω0ε

2 , что соответству-
ет компенсации затухания усилением, вызываемым
накачкой. Для данного режима, представленного на
рис. 2c, характерен бесконечный линейный рост ам-
плитуды колебаний (режим аналогичен резонансно-
му раскачиванию амплитуды колебаний осциллято-
ра внешней силой в отсутствие затухания). Следует
отметить, что в данном случае линейный рост ам-
плитуды происходит для всех фаз, кроме ∆ = 3π

2 ,
при которой реализуются только затухающие реше-
ния для амплитуд осцилляций в (5) за исключением
частного решения с постоянной амплитудой. В дан-
ном режиме при такой фазе накачки достигается аб-
солютный минимум величины сигнала на выходе.

Аналитическое решение уравнения (4) было по-
лучено и в условиях, когда частота подаваемого сиг-
нала Ω отличается от собственной частоты систе-
мы,однако условие параметрического резонанса со-
храняется: Ωp = 2Ω.

В данном случае общее решение было получено в
следующей форме:

ϕ[τ ] = (δ1 exp(γ1τ) + δ2 exp(γ2τ) + A0) cos(Ωτ) +

+ (δ1χ1 exp(γ1τ) + δ2χ2 exp(γ2τ) +B0) sin(Ωτ), (7)

где параметры γ1 и γ2 имеют достаточно сложный
вид, а коэффициенты δ1, δ2, χ1, χ2, A0 и B0 мо-
гут быть найдены из начальных условий (подробный
вывод представлен в дополнительных материалах к
статье). Из анализа общего решения, аналогично ре-
зонансному случаю, можно выявить наличие трех
динамических режимов для разных значений пара-
метра:

K0 = 4α2

(
Ω

ω0

)2

+ 4

(
ω0 −

Ω2

ω0

)2

− ε2ω2
0 . (8)

Так, если K0 > 0, то действительные части экспонен-
циальных коэффициентов γ1 и γ2 отрицательны, и со
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временем решение достигает постоянной амплитуды
осцилляций, что соответствует стационарному режи-
му. Если K0 < 0, то γ1 и γ2 имеют разные знаки, реа-
лизуется режим экспоненциального роста. В случае,
когда K0 = 0, γ1 = 0, а γ2 < 0, имеет место режим
линейного роста. Полученное выражение для пара-
метраK0 позволяет построить 2D-распределение для
иллюстрации характера динамики системы в зависи-
мости от параметра накачки и частоты подаваемого
сигнала при фиксированном коэффициенте затуха-
ния (см. рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) 2D-распределение параметра
K0 в зависимости от величины накачки ε и частоты
подаваемого сигнала Ω при фиксированном коэффи-
циенте затухания α = 0.2

Из рисунка 3 видно, что при не слишком малой
накачке с ростом частоты подаваемого сигнала сме-
на динамического режима происходит четыре раза
вне зависимости от величины параметра α. Действи-
тельно, при больших отстройках имеет место выход
на стационарный режим, который с приближением к
резонансной частоте сменяется режимом линейного
роста. В окрестности же резонанса наблюдается ре-
жим экспоненциального роста. В случае малой ин-
тенсивности накачки данный режим не достигается
из-за большой роли затухания в системе. В областях
частот, значительно отстроенных от резонанса, реа-
лизуется стационарный режим.

Влияние фазы накачки ∆ на динамику

системы. Важным параметром, определяющим ди-
намику системы и позволяющим управлять ею, яв-
ляется фаза накачки ∆. Проанализируем влияние
этой фазы в резонансном случае. Для иллюстра-
ции найденных особенностей системы были постро-
ены 2D-распределения |ϕ(∆, τ)| для режима экспо-
ненциального роста (рис. 4a) и стационарного режи-
ма (рис. 4b).

Видно, что в каждом из рассматриваемых ре-
жимов существуют определенные значения фазы ∆,
при которых реализуется локальный экстремум вы-
ходного сигнала ϕ[τ ]. Так, из рис. 4 видно, что для
обоих режимов наибольшее значение функции ϕ[τ ]

наблюдается преимущественно при фазе ∆ = π
2 , в

то время как в окрестности фазы ∆ = 3π
2 достига-

ется минимум. Данный результат также хорошо со-
гласуется с зависимостями ϕ[τ ], представленными на
рис. 2, для различных ∆.

Для более детального анализа влияния фазы на-
качки были построены 2D-распределения амплитуды
экспоненциально возрастающего и ограниченного ре-
шения, представленные на рис. 5, в зависимости от
параметра накачки ε и фазы накачки ∆ при фикси-
рованном значении коэффициента затухания α.

В случае отсутствия затухания в системе наблю-
дается только экспоненциальный рост решения из-за
параметрического резонанса. При этом была обнару-
жена такая фаза накачки ∆min, при которой реали-
зуется минимум амплитуды выходного сигнала ϕ(τ).
В случае малых амплитуд накачки она может быть
найдена из следующего уравнения:

2 = ε cos(∆min)

(
1

2
+

1

1 + sin(∆)

)
. (9)

Анализ данного уравнения показал, что величина ис-
комой ∆min оказывается близка к 3π

2 . Как следствие,
выполнено соотношение 1

1+sin(∆min)
≫ 1

2 , и уравнение

(9) принимает вид:

2 = ε cos(∆min)− 2 sin(∆min). (10)

Решение данного уравнения приводит к следующе-
му выражению для фазы накачки,обеспечивающей
минимальную амплитуду решения в режиме экспо-
ненциального роста:

∆min = arcsin

(
ε√

ε2 + 4

)
− arcsin

(
2√
ε2 + 4

)
. (11)

Для сравнения со случаем ненулевого парамет-
ра затухания, эта зависимость нанесена на 2D-
распределение, см. рис. 5а.

При наличии затухания в системе в режиме экс-
поненциального роста α <

(
ω0ε
2

)
зависимость ∆min(ε)

ведет себя аналогично случаю отсутствия затухания
(см. рис. 5a). Параметр затухания α следующим об-
разом влияет на пороговые значения амплитуд на-
качки, обеспечивающие реализацию данного режи-
ма: с его ростом критическая фаза ∆ = 3π

2 достига-
ется при все больших амплитудах накачки.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) 2D-распределение модуля зависимости ϕ[τ ] от времени и фазы накачки ∆ при фиксирован-
ных параметрах в случае: (a) – режима экспоненциального роста (α = 0.1, ε = 0.5); (b) – стационарного режима
(α = 0.2, ε = 0.25). iS = 1, ω0 = 1

Рис. 5. (Цветной онлайн) 2D-распределение амплитуды решения (5), соответствующего: (a) – режиму экспоненциаль-
ного роста и (b) – стационарному режиму в зависимости от амплитуды накачки ε и фазы накачки ∆ при α = 0.3 в
момент времени τ = 13

Для меньших же амплитуд накачки имеет место
стационарный режим, которому соответствует огра-
ничение решения по абсолютному значению, мини-
мум которого, как видно из рис. 5b, достигается при
∆ = 3π

2 . Максимум амплитуды решения в этом слу-
чае реализуется при фазах в широкой окрестности π

2 ,
поскольку спад амплитуды происходит очень плавно.
Существование двух локальных экстремумов, реали-
зующихся при ∆ = π

2 (максимум) и при ∆ = 3π
2 (ми-

нимум), легко увидеть из уравнения:

−ε
2
sin(∆) cos(∆) + cos(∆)

(
α

ω0
+
ε

2
sin(∆)

)
= 0.

(12)

Также было обнаружено, что в отличие от резонанс-
ного случая, условия минимума выходного сигнала
существенно зависят как от величины ненулевой ча-
стотной отстройки, так и от ее знака. На рисунках 6
и 7 приведены 2D-распределения, аналогичные пред-

ставленным на рис. 5, но полученные для различных
значений частоты входного сигнала.

Как видно, существенный сдвиг максимума и ми-
нимума амплитуды решения наблюдается при умень-
шении входной частоты по сравнению с резонансным
значением. Также претерпевает существенное изме-
нение и зависимость этих условий от амплитуды на-
качки. В режиме экспоненциального роста зависи-
мость ∆min(ε) берет свое начало не из точки ∆ = 3π

2 ,
а из точки, которая сдвигается либо в сторону π, ли-
бо 2π в зависимости от знака отстройки частоты, что
хорошо видно на рис. 6 и 7. Таким образом, возни-
кает возможность управлять выходным сигналом на
практике за счет варьирования частотной отстрой-
ки. Дополнительный анализ показал, что увеличе-
ние затухания в системе до некоторой степени пре-
пятствует смещению начала зависимости ∆min(ε) с
удалением частоты от резонанса.

При слабой накачке наступает стационарный ре-
жим (см. рис. 6b и 7b). Отметим, что в отличие от ре-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) 2D-распределение амплитуды решения (7), соответствующего: (a) – режиму экспоненциаль-
ного роста и (b) – стационарному режиму в зависимости от амплитуды накачки ε и фазы накачки ∆ при α = 0.1 в
момент времени τ = 13 при α = 0.1, Ω = 1.05, is = 1, ω0 = 1

Рис. 7. (Цветной онлайн) 2D-распределение амплитуды решения (7), соответствующего: (a) – режиму экспоненциаль-
ного роста и (b) – стационарному режиму в зависимости от амплитуды накачки ε и фазы накачки ∆ в момент времени
τ = 13 при α = 0.1, Ω = 0.95, is = 1, ω0 = 1

зонансного случая, в случае ненулевой частотной от-
стройки пороговое значение амплитуды накачки ε0,
отделяющее стационарный режим от режима экспо-
ненциального роста, оказывается не равно нулю да-
же при отсутствии затухания в системе:

ε0 =
2
√
α2Ω2 +Ω4 − 2Ω2ω2

0 + ω4
0

ω2
0

. (13)

В стационарном режиме положение фазы, характе-
ризующей минимум или максимум выходного сигна-
ла, уже перестает зависеть от амплитуды накачки
(см. рис. 6b и 7b). Для этого случая было найдено
аналитическое выражение для фазы ∆max, при ко-
торой наблюдается максимум выходного сигнала:

∆max =





π − arctan
[
αΩ

1−Ω2

]
, Ω < 1,

− arctan
[
αΩ

1−Ω2

]
, Ω > 1.

(14)

Из формулы (14) видно, что величина фазы, при-
водящей к максимуму выходной амплитуды, суще-

ственно зависит от частоты входного сигнала и коэф-
фициента затухания, но не определяется амплитудой
накачки. В пределе резонансного случая ∆max → π

2 ,
в то время как при наличии значительной частот-
ной отстройки ∆max → π или 2π в случаях ее поло-
жительного или отрицательного значения, соответ-
ственно. При этом, чем ниже коэффициент затуха-
ния, тем резче при некоторой отстройке происходит
переход от одного значения фазы к другому. Величи-
на фазы, при которой реализуется минимум ампли-
туды выходящего сигнала, как и в резонансном слу-
чае, сдвинута на π относительно фазы максимума.

Обнаружение гистерезиса в системе, не

обладающей параметрической накачкой. Учет
нелинейности в системе первоначально проводился
при отсутствии параметрической накачки. Было по-
казано, что в условиях малых входных токов приме-
нимо и оказывается достаточным разложение нели-
нейного слагаемого sinϕ в ряд Тейлора до третьего
порядка включительно, причем для сохранения общ-
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Рис. 8. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость isD=0(Ω) при α = 0.1, β = 1
6

с обозначением isD=0 (Ωh) = 0.09758,
ismax = 0.14118; (b) – АЧХ при α = 0.1, β = 1

6
для различных значений амплитуды подаваемого сигнала.

ности коэффициент разложения для наивысшего по-
рядка был обозначен как (−β). В этом случае урав-
нение (3) принимает следующий вид:

ϕ̈+ αϕ̇+ ϕω2
0 − βϕ3 = is cosΩτ. (15)

Для нахождения аналитического решения использо-
валось представление ϕ[τ ] = ϕ̃

2 e
iΩτ + ϕ̃∗

2 e
−iΩτ , кото-

рое после подстановки в (17), приводит к следующе-
му уравнению на квадрат модуля амплитуды |ϕ̃|2:

|ϕ̃|2α2Ω2 +

(
ω2
0 − Ω2 − 3β

4
|ϕ̃|2

)2

|ϕ̃|2 = i2s. (16)

Окончательно для искомой функции χ = |ϕ̃|2 полу-
чаем следующее кубическое уравнение:

χ3− 8

3β
(1−Ω2)χ2+

16

9β2
(α2Ω2+(1−Ω2)2)χ− 16i2s

9β2
= 0.

(17)

Анализ решений позволяет выделить различные слу-
чаи. Если дискриминант кубического уравненияD >

0, то уравнение будет иметь один действительный
корень, в то время как в случае отрицательного дис-
криминанта уравнение будет иметь три действитель-
ных решения, что соответствует случаю наличия ги-
стерезиса в системе. Таким образом, зная зависи-
мость дискриминанта уравнения (17) от таких па-
раметров, как is, Ω, α, и β, можно легко опреде-
лить, когда в системе возможно наблюдение гисте-
резиса. Для построения так называемой “карты” зна-
чений дискриминанта было найдено решение уравне-
ния D(is,Ω, α, β) = 0, которое определяет связь вход-
ного сигнала is и частоты Ω и характеризуется двумя
ветвями:

isD=01,2
=

2
√
2

9
√
β
× (18)

×
√
(1− Ω2)(9α2Ω2 + (1− Ω2)2)∓ Ω̃,

Ω̃ =
√
(−3α2Ω2 + (1− Ω2)2)3.

Получим условие действительности значений функ-
ции isD=0 (20) в зависимости от частоты Ω, которое
оказалось одинаковым для обеих ветвей:

Ω ≤ Ωh =

√
3α2 + 2−

√
3α
√

(3α2 + 4)
√
2

. (19)

Неравенство (19) определяет диапазон частот, при
которых подкоренное выражение внутреннего корня
в формуле (18) неотрицательно. Таким образом, вы-
делена область значений частоты подаваемого сиг-
нала, при которых в принципе возможен гистере-
зис. На рисунке 8а построены обе ветви зависимо-
сти (18), разграничивающие области отрицательного
и положительного значений дискриминанта (сплош-
ная кривая) с учетом полученного частотного огра-
ничения. Гистерезис возможен только при D < 0.
Важно отметить, что вторая ветвь решения (18) на-
кладывает более сильное ограничение по частоте
сверху чем Ωh для высоких амплитуд входного сигна-
ла, все сильнее “загибаясь” в область малых частот,
так что для сигналов, с амплитудой чуть выше еди-
ничной, гистерезис уже не наблюдается (см. вставку
на рис. 8а).

Из рисунка 8а хорошо видно, что существуют три
характерные области значений амплитуды тока, при
которых гистерезис наблюдается либо на одном ин-
тервале из диапазона возможных частот, либо на
двух частотных интервалах, либо же на всех обла-
стях частот, удовлетворяющих условию (19).

Так, при малых амплитудах is < isD=0 (Ωh) ги-
стерезис образуется в области малых значений час-
тот, причем с увеличением амплитуды тока is дан-
ный частотный диапазон становится шире, что хо-
рошо подтверждается амплитудно-частотной харак-
теристикой (АЧХ), представленной на рис. 8b для
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is = 0.05. Видно, что каждому значению частоты из
диапазона Ω ∈ [0; 0.17971) соответствуют три точки
на АЧХ. Однако соответствующие ветви решений на
рис. 8b оказываются очень близко друг к другу.

В случае,когда isD=0(Ωh) < is < ismax , гистере-
зис образуется в области как малых частот, так и
близких к граничной Ωh. Однако, вторая ветвь урав-
нения (18) приводит к дополнительному более силь-
ному ограничению входного сигнала по частоте. В
этом случае обнаружен интересный эффект выреза-
ния частотного интервала, для которого характерно
отсутствие гистерезиса. При этом, чем выше значе-
ние амплитуды тока, тем вырезанный интервал мень-
ше. Более того, при is = ismax такого вырезанного
интервала вовсе нет. Данный случай весьма интере-
сен, так как значение амплитуды тока ismax являет-
ся пороговым: для всех значений is > ismax гисте-
резис наблюдается на всей области возможных час-
тот подаваемого сигнала, допустимых для гистерези-
са. В этом режиме ветви решений, представленных
на рис. 8b, уже существенно расходятся, и гистерезис
заметно проявляется. Для больших значений часто-
ты D > 0, и гистерезис уже не имеет места. При-
мечательно, что именно при is = ismax кривая АЧХ,
не имеющая разрывов, имеет максимальную высоту.
Аналитическая формула для определения ismax бы-
ла найдена в результате приравнивания производной
выражения (20) по Ω к нулю:

ismax = (20)

=

√
−621α6 + 108α4 + 1296α2 + 64−

√
(9α2 − 4)6

72
√
β

.

Обсудим влияние затухания на обнаруженные эф-
фекты. Оказалось, что увеличение затухания в си-
стеме существенно укорачивает диапазон допусти-
мых частот и сильно поднимает критическое значе-
ние тока ismax , при этом режим с наличием “выре-
занного” частотного интервала наблюдается в очень
узком диапазоне амплитуд входного тока. В резуль-
тате, для слабых входных сигналов гистерезис мо-
жет иметь место только на малых частотах, но очень
слабо проявляется. Для высоких значений амплиту-
ды входных сигналов возникает сильное ограничение
по частоте сверху. Фактически, область параметров,
обеспечивающих заметное проявление эффекта ги-
стерезиса, существенно уменьшается.

Таким образом, удалось показать, что в системе с
кубической нелинейностью, не обладающей парамет-
рической накачкой, возникает гистерезис на АЧХ.
Показано, что его возникновение, а также связанные

с ним эффекты сильно зависят от исходных парамет-
ров системы; были получены диапазоны параметров
реализации гистерезиса в зависимости от частоты
подаваемого сигнала и его амплитуды.

Отметим также, что одновременное воздействие
и нелинейности, и параметрической накачки в систе-
ме может приводить к очень сильному усилению и
“раскачке” выходного сигнала. Этот режим лежит за
рамками рассмотрения данной статьи. Однако при
достаточно слабой накачке наличие затухания в си-
стеме будет приводить к ограничению выходного то-
ка по амплитуде, и будет иметь место режим с ги-
стерезисом, аналогичный описанному выше, но ха-
рактеризующийся другими значениями параметров.

Заключение. В данной работе было найдено
аналитическое решение, описывающее динамические
процессы в наноразмерном сверхпроводящем интер-
ферометре, включенном в высокодобротный резона-
тор. Детально проанализировано влияние кубиче-
ской нелинейности в системе, а также воздействие
внешней параметрической накачки. Найдены диапа-
зоны параметров для реализации стационарного ре-
жима, а также режимов экспоненциального и линей-
ного роста. Продемонстрировано существенное влия-
ние фазы накачки на динамику системы. Выявлены
фазовые соотношения, обеспечивающие максималь-
ное усиление или подавление сигнала на выходе. По-
казана возможность управления выходящим сигна-
лом за счет варьирования частотной отстройки, что
крайне важно для проектирования элементов мик-
роволновых квантовых систем. Обнаружен гистере-
зис на амплитудно-частотных характеристиках и вы-
явлены диапазоны параметров, обеспечивающих его
реализацию.
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Рассмотрены нелинейные явления типа реакции Белоусова–Жаботинского (автокаталитические ос-
цилляции заселенности высокоспинового и низкоспинового многоэлектронных состояний иона переход-
ного металла) в открытых системах со спиновым кроссовером вблизи бистабильности. Проанализиро-
ваны условия, при которых возможно экспериментальное наблюдение автокаталитических осцилляций
намагниченности в магнитоупорядоченных системах со спиновым кроссовером.

DOI: 10.31857/S123456782403011X, EDN: sqsmef

1. Системы со спиновым кроссовером (СК) вклю-
чают обширный класс веществ: металлоорганиче-
ские комплексы, органические радикалы, неоргани-
ческие соли, оксиды переходных металлов и в боль-
шинстве случаев имеют более полувековую историю
изучения, но неустанно привлекают внимание иссле-
дователей из разных областей: физики, химии, био-
логии, медицины. В первую очередь это обусловлено
развитием и появлением новых экспериментальных
возможностей. Например, создание сверхсильных
магнитных полей и сверхвысоких давлений, развитие
спектроскопии накачки- зондирования (pump-probe)
с высоким временным разрешением, нанострукту-
рирование и т.д. В литературе имеются теоретиче-
ские и экспериментальные исследования нелинейных
явлений (в том числе автокаталитических осцилля-
ций типа реакции Белоусова–Жаботинского заселен-
ности многоэлектронных состояний иона переходно-
го металла) в открытых СК системах [1–15]. Боль-
шинство подобных исследований касаются слабомаг-
нитных металлоорганических комплексов. Вопрос
о формировании пространственно-временных дисси-
пативных структур в магнитоупорядоченных систе-
мах (оксидах переходных металлов [16]) вблизи спи-
новой бистабильности в литературе до сих пор не об-
суждался и остается открытым. Основное новшество
таких систем состоит в том, что спонтанное (само-
произвольное) формирование в них диссипативных

1)e-mail: jso.krasn@mail.ru

структур не является результатом истинной диффу-
зии вещества (как при наблюдении структур Тью-
ринга в гидродинамике или биологии), а скорее из-за
эффективной диффузии концентраций низкоспино-
вых (LS) и высокоспиновых (HS) многоэлектронных
состояний. В настоящей работе приводятся результа-
ты теоретического моделирования механизмов фор-
мирования таких пространственно-временных обра-
зований, возникающих в сильно неравновесных усло-
виях. Они соответствуют форме надмолекулярного
когерентного поведения огромного числа ионов пе-
реходного металла, при которой возможны времен-
ные и пространственные осцилляции макроскопиче-
ской заселенности многоэлектронных термов с раз-
ной мультиплетностью и намагниченности.

2. Для определенности рассмотрим случай SHS =

= S = 2 и SLS = 0, что соответствует 3d6 электрон-
ной конфигурации иона переходного металла (напри-
мер, FeO, (Mg1−xFex)O), и для описания кооператив-
ных явлений (взаимодействий) в СК системах будем
использовать эффективный гамильтониан [17, 18]

Ĥ = −1

2
Jτ
∑

〈i,j〉

τ̂zi · τ̂zj +
1

2
(εS − kBT ln g)

∑

i

τ̂zi +

+
1

2
JS
∑

〈i,j〉

Ŝi · Ŝj. (1)

Здесь первое слагаемое, записанное в представле-
нии псевдоспинового векторного оператора τ̂ , опи-
сывает межионное упругое взаимодействие, мик-
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роскопическое происхождение которого обусловле-
но электрон-фононным взаимодействием. Оператор
проекции псевдоспина τ̂z принимает два собствен-
ных значения τz = ±1 (“+1” соответствует HS со-
стоянию, “−1” реализуется в случае LS состояния).
Jτ – параметр упругого взаимодействия. Ионные ра-
диусы катионов в LS и HS состояниях отличают-
ся достаточно сильно (разница около 10 %), кроме
того, электронно-колебательное (вибронное) взаимо-
действие приводит к зависимости длины связи ме-
талл – лиганд от электронного HS/LS состояния [19]
(спиновый переход LS→ HS приводит к увеличению
объема координационного комплекса), поэтому бо-
лее выгодным по энергии является ферромагнитное
(FM) псевдоспиновое упорядочение. Второе слагае-
мое содержит одноионную энергию многоэлектрон-
ных состояний в кристаллическом поле. Спиновая
щель εS = EHS − ELS определяется как разность
энергий термов HS и LS состояний и зависит от ве-
личины кристаллического поля 10Dq = ∆. В отсут-
ствие всех кооперативных взаимодействий, при εS <
< 0 (слабое кристаллическое поле, ∆ < ∆C) основ-
ным является HS-состояние, а при εS > 0 (сильное
кристаллическое поле, ∆ > ∆C) реализуется основ-
ное LS состояние. В точке кроссовера εS = εC = 0.
Критическое значение ∆C определяется внутриион-
ным хундовским взаимодействием. g = gHS/gLS –
отношение кратностей вырождения HS (gHS) и LS
(gLS) состояний. Поскольку оператор проекции псев-
доспина по определению принимает только два соб-
ственных значения, для учета разной кратности вы-
рождения HS и LS состояний второе слагаемое в (1)
содержит вклад, зависящий от температуры. Третье
слагаемое описывает межатомное обменное взаимо-
действие. JS – параметр обменного взаимодействия.

3. Большинство оксидов переходных металлов
при нормальном давлении проявляют антиферро-
магнитное (AFM) спиновое упорядочение, поэтому
в приближении среднего поля (MF) гамильтониан
(1) принимает вид (FM – для псевдоспина, AFM для
спина)

ĤMF = Dτ

∑

i

τ̂zi +DS

∑

i

Ŝzi +H0. (2)

В (2) мы использовали обозначенияDτ = ∆eff−zJττ ,
DS = zJSm, H0 = 1

2zJτNτ
2 + 1

2zJSNm
2, где m =〈

Ŝz
〉

– намагниченность подрешетки (здесь и ниже

угловые скобки 〈...〉 обозначают термодинамическое
среднее), τ = 〈τ̂z〉, ∆eff = 1

2 (εS − kBT ln g), z – число
ближайших соседей.

Решая задачу на собственные значения

ĤMF |ψk〉 = Ek |ψk〉 , (3)

где |ψk〉 = CLS |LS〉 + CHS |HS〉 – собственные со-
стояния гамильтониана ĤMF , и используя реше-
ния, отвечающие минимуму свободной энергии F =

= −kBT lnZ, где

Z = e−βH0

(
eβDτ + e−βDτ

sh
[(
S + 1

2

)
βDS

]

sh (βDS/2)

)
(4)

– статистическая сумма (β = 1/kBT ), можно вычис-
лить термодинамические средние, входящие в ĤMF :

m =
1

Z

∑

k

〈
ψk

∣∣∣Ŝz
∣∣∣ψk

〉
e−Ekβ ,

τ =
1

Z

∑

k

〈ψk |τ̂z |ψk〉 e−Ekβ.

Тем самым при решении (3) мы имеем дело с самосо-
гласованной задачей нахождения собственных состо-
яний и собственных значений эффективного гамиль-
тониана в приближении среднего поля.

На рисунке 1 представлены рассчитанные фазо-
вые диаграммы заселенности HS состояния nHS =

= τ+1
2 (слева) и намагниченности m (справа) в коор-

динатах температура T – спиновая щель εS . Здесь
и ниже температура приведена в единицах темпе-
ратуры Нееля TN = zJS

S(S+1)
3 , а спиновая щель –

в единицах обменного интеграла JS . Видно, что из-
за наличия кооперативного взаимодействия JS в си-
стеме сохраняется основное HS состояние вплоть до
εS = εCS ≈ 5JS , несмотря на то, что в одноионной
картине при εS > 0 основным является LS состоя-
ние. Увеличение критического εCS за счет коопера-
тивных эффектов вполне понятно, так как обменное
взаимодействие JS стабилизирует HS состояние, по-
нижая его энергию. При εS > εCS основное AFM (HS)
состояние сменяется диамагнитным LS состоянием,
DM (LS) (рис. 1b). Упругое взаимодействие Jτ в от-
личие от обменного JS не приводит к увеличению εCS ,
но так же, как и JS , трансформирует плавный спи-
новый кроссовер в фазовый переход 1-го рода при
низких температурах.

На диаграммах (рис. 1) видно существование осо-
бой точки: трикритической точки (ε∗S , T ∗), в которой
линия фазового перехода 2-го рода непрерывно пере-
ходит в линию фазового перехода 1-го рода. На ри-
сунке 1 черными сплошными линиями показана об-
ласть метастабильных состояний. На вставках рис. 1
показаны сечения вдоль красной штриховой линии.

6 Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



230 Ю. С. Орлов, С. В. Николаев, Н. Н. Паклин

4. Рассмотрим теперь СК-систему в тепловом
контакте с термостатом с температурой TR и в поле
внешнего излучения интенсивности I0, приводящего
к фототермическому разогреву системы. Изменение
ее температуры T во времени t можно задать урав-
нением

∂T

∂t
= −α (T − TR) + I

(
1 + (ρ0 − 1)

τ + 1

2

)
−

− ∆Hτ

Cp

∂τ

∂t
− ∆HS

Cp

∂m

∂t
. (5)

Здесь первое слагаемое в правой части описывает
связь с термостатом (α – коэффициент связи). Вто-
рое слагаемое обусловлено поглощением внешнего
излучения. I = I0

aLSM
Cpma

, где Cp – молярная тепло-
емкость, M – молярная масса, ma – масса образца,
aHS(LS) – коэффициенты поглощения в HS(LS) со-
стоянии, ρ0 = aHS/aLS . Два последних слагаемых
определяют изменение температуры при изменении
энтальпии (спиновой ∆HS и орбитальной ∆Hτ ) в
результате спинового перехода. ∆H = ∆Hτ +∆HS =

= Teq∆S, где Teq =
εS

kB ln g (температура, при которой
nHS = nLS), ∆S = R ln g – изменение энтропии (R –
молярная газовая постоянная).

В неравновесном состоянии изменение намагни-
ченности m и термодинамического среднего τ можно
описать с помощью релаксационного уравнения

∂ξ

∂t
= −Γξ

∂F

∂ξ
, (6)

где ξ = m, τ . Или с учетом (4)

∂m

∂t
= −zΓSJS

(
m+ e−βDτSBS (βSDS)×

× sh
[(
S + 1

2

)
βDS

]

eβDτ sh (βDS/2) + e−βDτ sh
[(
S + 1

2

)
βDS

]
)
, (7)

∂τ

∂t
= −zΓτJτ (τ + (8)

+
eβDτ sh (βDS/2)− e−βDτ sh

[(
S + 1

2

)
βDS

]

eβDτ sh (βDS/2) + e−βDτ sh
[(
S + 1

2

)
βDS

]
)
,

где

BS (βSDS) =

=
(2S + 1)

2S
cth

[
(2S + 1)

2S
βSDS

]
− 1

2S
cth

(
1

2S
βSDS

)

– функция Бриллюэна.
Уравнения (5), (7) и (8) для термодинамиче-

ских средних величин являются макроскопическими.

Фактически при их выводе пренебрегается всеми воз-
никающими временными корреляторами. Такое рас-
смотрение правомерно, если установление термоди-
намического равновесия существенно быстрее харак-
терных времен изменения параметров m, nHS и T . В
противном случае необходимо рассматривать непо-
средственно динамику квантовых состояний. Как мы
увидим ниже, характерный период автокаталитиче-
ских осцилляций TA находится по порядку вели-
чины от десятых до единиц секунды (в зависимо-
сти от используемых параметров и начальных усло-
вий), что гораздо больше характерных времен спин-
решеточной релаксации, спин-орбитального или об-
менного взаимодействия, магнитной прецессии и лю-
бых других процессов изменения намагниченности
в среде, происходящих на пикосекундных временах
[21–23]. В то же время, характерное время релакса-
ции HS →← LS в системах со спиновым кроссовером
сильно зависит от рассматриваемого соединения, но
в большинстве случаев речь идет о наносекундных
временах, а время фототермического разогрева со-
ответствует микросекундному масштабу [24].

На рисунке 2 приведен результат решения систе-
мы (5), (7), (8) при TR = 35K, εS = 17.5JS (показано
красной штриховой линией на рис. 1), I = 800K · c−1

и набора параметров, взятых из работы [1], где при-
водится их анализ и оценка из экспериментальных
данных: ΓS = 5 ·10−2 K−1 ·c−1, Γτ = 5 ·10−1 K−1 ·c−1,
α = 7 c−1, aLS = 0.4, aHS = 0.3, ∆HS/CP = 636K,
∆Hτ/CP = 320K. Видно, что в открытой нерав-
новесной системе устанавливается стационарный ре-
жим автокаталитических колебаний намагниченно-
сти m, заселенности многоэлектронного HS состоя-
ния nHS и температуры T образца (рис. 2). Из всех
трех характеристик намагниченность является наи-
менее инертной и практически мгновенно отклика-
ется на изменения заселенности и температуры. В
промежутке времени от t1 до t2 (рис. 2а) m умень-
шается, при этом nHS практически не меняется, т.е.
происходит перераспределение заселенности между
HS-подуровнями с разной проекцией спина вслед-
ствие изменения температуры. В интервале от t2 до
t3 nHS наряду с T резко уменьшается, но остается
выше порога протекания, поэтому намагниченность
растет. Рост намагниченности продолжается и в ин-
тервале от t3 до t1 + TA, несмотря на то, что тем-
пература в этом интервале существенно не меняет-
ся, но nHS увеличивается. Таким образом, есть два
механизма изменения намагниченности – 1) перерас-
пределение между HS состояниями с разной проек-
цией и 2) изменение соотношения между HS и LS
состояниями.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Рассчитанные фазовые диаграммы заселенности HS состояния nHS (a) и намагничен-
ности m (b). На вставках показаны температурные зависимости nHS (a) и m (b) при εS = 17.5JS , отмеченной
красной штриховой линией. Расчеты были выполнены при z = 4; JS = 28K [20] и g = 1100, Jτ = 38K [1].
В точке (T = T0 = 0.48TN , εS = 17.5JS ), отмеченной квадратом и используемой ниже в качестве начальной,
nHS = nHS,0 = 0.99 (a), m = m0 = 1.8 (b)

Физический механизм возникновения осцилля-
ций заселенности спиновых состояний (термов с раз-
личной мультиплетностью), намагниченности и тем-
пературы можно понять из следующих соображений.
В промежутке времени от t1 до t2 заселенность nHS
(рис. 2b) близка единице и практически не меняет-
ся со временем. Поскольку aHS < aLS , в этот про-
межуток времени система меньшего всего получает
энергии от внешнего излучения. Из-за связи с резер-
вуаром (TR = 35K ≈ 0.16TN) в промежутке време-
ни от t2 до t3 температура, а вместе с ней и засе-
ленность резко уменьшаются (рис. 2b, c). Понижение
температуры ниже равновесной T0 = 0.48TN (отме-
ченной квадратом на рис. 1 и заданной в качестве
начальной для решения системы уравнений (5), (7)
и (8)) приводит к росту намагниченности (несмотря
на уменьшение, nHS остается выше порога протека-
ния). В промежутке времени от t3 до t1 + TA тем-
пература практически не меняется и остается ниже
равновесной T0 (рис. 2c), что приводит к росту на-
магниченности (рис. 2a). В свою очередь рост намаг-
ниченности за счет кооперативного обменного вза-
имодействия JS “тянет за собой” заселенность nHS
(рис. 2b), стремясь вернуть ее в равновесное значе-
ние nHS,0 = 0.99 (начальное значение, отмеченное
квадратом на рис. 1), близкое к единице. Уменьше-
ние nHS (увеличение nLS = 1 − nHS) приводит к
увеличению поглощения внешнего излучения и, как
следствие, температуры после момента времени t3. В
свою очередь рост температуры приводит к умень-
шению намагниченности после момента времени t1.
Далее процесс повторяется.

Автокаталитические осцилляции возможны вбли-
зи бистабильности, когда по обе стороны фазового
перехода 1-го рода существует граница области пере-
гретых и переохлажденных метастабильных состоя-
ний. В нашем случае они имеет место при εC2

S < εS <

< ε∗S (рис. 1). При εC1

S < εS < εC2

S (рис. 1) есть толь-
ко одна (верхняя по температуре) граница, поэтому
автокаталитические осцилляции в этом случае ста-
новятся невозможны.

Кроме решений, показанных на рис. 2, существует
другой тип решений с уменьшением намагниченно-
сти до нуля, но с сохранением автокаталитических
осцилляций nHS и T (рис. 3). Отличия обусловле-
ны выбором других начальных условий: m0 = 1.5,
nHS,0 = 0.5, T0 = 0.36TN и параметров: aHS = 0.13,
∆HS/CP = 97K, ∆Hτ/CP = 5K (значения aLS , ΓS ,
Γτ и α остались прежними). На рисунке 3 видно,
что незатухающие осцилляции nHS могут сосуще-
ствовать с затухающими колебаниями m, что связа-
но с двумя возможными механизмами изменения на-
магниченности, описанными выше. Результаты рас-
чета показывают, что наличие осцилляций nHS , ко-
торые исследовались без учета магнитной подсисте-
мы при аналогичных параметрах в работе [1], еще
не означает наличия соответствующих автокатали-
тических осцилляций намагниченности, что следует
учитывать при постановке эксперимента.

На рисунке 4 представлена траектория движения
системы в фазовом пространствеm, nHS и T для слу-
чаев, показанных на рис. 2 (4a) и 3 (4b). Видно, что
для первого типа решений (рис. 2) траектория вы-
ходит на предельный цикл (рис. 4a), а для второго
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Временная зависимость на-
магниченности m (a), заселенности многоэлектронно-
го HS состояния nHS (b) и температуры T образца (c),
полученная в результате численного решения систе-
мы уравнений (5), (7), (8) с начальными условиями
m0 = 1.8, nHS,0 = 0.99 и T0 = 0.48TN , соответствую-
щими термодинамически равновесному состоянию, от-
меченному квадратом на рис. 1. Вертикальные штри-
ховые линии проведены для удобства сравнения и со-
ответствуют моментам времени t1, t2 и t3

(рис. 3) предельный цикл лежит в плоскости m = 0

(рис. 4b).
5. Таким образов, для формирования автокатали-

тических осцилляций необходимо наличие нелиней-
ности (что обеспечивается бистабильностью) и поло-
жительной обратной связи – три последних слагае-
мых в правой части уравнения (5). Важно отметить,
что в автокаталитических реакциях типа Белоусова–
Жаботинского в самой системе имеются нелинейные
механизмы, обеспечивающие периодический переход
из одного состояния в другое. В данной работе нели-
нейные уравнения имеют совсем другой вид. Именно
наличие обратной связи приводит к нестабильности
и возникающим осцилляциям, которые, однако, не
возникнут без внешнего излучения, осуществляюще-
го термический разогрев и обеспечивающего именно
ненулевую скорость изменения m и nHS . В нашем
случае процесс можно назвать автокаталитическим,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Временная зависимость на-
магниченности m (a), заселенности многоэлектронно-
го HS состояния nHS (b) и температуры T образца (c),
полученная в результате численного решения систе-
мы уравнений (5), (7), (8) с начальными условиями
m0 = 1.5, nHS,0 = 0.5 и T0 = 0.36TN . На вставках пока-
заны зависимости в увеличенном масштабе

если понимать его, как самоускоряющийся или само-
поддерживающийся.

Из-за сильной взаимосвязи электронных, магнит-
ных и структурных степеней свободы, явление спи-
нового кроссовера сопряжено с довольно сильным
изменением объема V кристаллической решетки. На-
ряду с регулярной составляющей коэффициента теп-
лового расширения, обусловленной ангарманизмом
колебаний решетки, существует аномальный вклад,
возникающий из-за вибронного взаимодействия [19].
Поэтому в более общем случае уравнения (5), (7),
(8) следует дополнить уравнением движения для V .
Учет изменения объема может несколько повлиять
на процесс формирования осцилляций намагничен-
ности в магнитоупорядоченных системах со спино-
вым кроссовером в силу эффекта магнитострикции и
сделать его физическое содержание богаче. Исполь-
зуя уравнение Берча–Мурнагана, можно напрямую
связать изменение V с заселенностью nHS [25]. Но в
силу малости магнитострикции в рассматриваемых
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Траектория движения систе-
мы в фазовом пространстве m, nHS и T для случаев,
показанных на рис. 2a и 3b

веществах учет изменения объема существенно не из-
менит полученных результатов.
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Сочетание сильно связанных пар носителей заряда и слабых сверхпроводящих флуктуаций является
важным условием достижения высокотемпературной сверхпроводимости. Обзор посвящен реализации
этого условия в многозонных сверхпроводниках, при котором сильносвязанные пары носителей заряда
в мелкой зоне проводимости (уровень Ферми близок ко дну/потолку зоны) сосуществуют с обычны-
ми, слабо флуктуирующими куперовскими парами, формирующимися в глубокой зоне. В результате
джозефсоновского обмена парами между конденсатами в разных зонах такая система характеризует-
ся высокой критической температурой когерентности, обусловленной наличием сильносвязанных пар и
подавлением сверхпроводящих флуктуаций. Это подавление не требует никаких особых условий и явля-
ется практически полным даже при наличии слабой джозефсоновской связи мелкой зоны со стабильным
конденсатом глубокой зоны.

DOI: 10.31857/S1234567824030121, EDN: sqssqt

1. Введение.

1.1. Многозонные сверхпроводники. Объяснение
явления сверхпроводимости и исследование возмож-
ностей для его использования являются одними из
главных задач современной физики конденсирован-
ного состояния. Несмотря на то, что в настоящий мо-
мент нет законченной универсальной теории сверх-
проводимости, применимой для любых материалов,
физика твердого тела добилась значительных успе-
хов в понимании свойств и технологических приме-
нениях традиционных сверхпроводников, к которым
относятся металлы и сплавы, переходящие в сверх-
проводящее состояние при очень низких температу-
рах (менее 30 К).

Не относящиеся к этой категории сверхпроводни-
ки часто называют нетрадиционными. Они, как пра-

1)e-mail: avkrasavin@gmail.com

вило, имеют более сложную кристаллическую струк-
туру и могут обладать механизмами спаривания, от-
личными от стандартной теории сверхпроводимости
Бардина–Купера–Шриффера (БКШ) [1]. По сравне-
нию со сверхпроводниками, описываемыми теорией
БКШ, такие материалы часто имеют более высо-
кие критические температуры, что дает возможность
практического применения в более доступных усло-
виях охлаждения. Одним из распространенных ма-
териалов такого типа являются купратные сверхпро-
водники [2], основанные на соединениях оксида ме-
ди. Купратные сверхпроводники имеют критические
температуры, доходящие до 133 К при нормальном
давлении. Однако механизмы сверхпроводимости в
этих материалах не до конца понятны, что делает их
изучение областью активных исследований [3–7].

Зонная структура многих из таких соединений
имеет схожую конфигурацию [8], схематически по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематичное изображение
зонной структуры некоторых сверхпроводящих соеди-
нений в сравнении с зонной структурой металлов

казанную на рис. 1. Их отличительной особенностью
является наличие мелкой зоны, для которой уро-
вень Ферми близок ко дну/потолку зоны. Такая зон-
ная структура является характерной для окрестно-
сти фазового перехода Лифшица, при котором меня-
ется топология Ферми-поверхности [9, 10]. В насто-
ящем обзоре показывается, что данная конфигура-
ция зонной структуры может привести к значитель-
ному повышению критической температуры сверх-
проводящего перехода. Эта возможность достигается
за счет взаимодействия сильносвязанных пар носите-
лей заряда, формирующихся в мелкой зоне, с обыч-
ными куперовскими парами, существующими в дру-
гих, глубоких зонах сверхпроводника.

Такой механизм применим ко многим соедине-
ниям, где возникает многозонная или многощелевая
сверхпроводимость – когда амплитуды сверхпрово-
дящих щелей на разных листах поверхности Фер-
ми сильно различаются. Это может происходить, на-
пример, из-за разной размерности зон, как в слу-
чае MgB2, из-за наличия отталкивающих межзон-
ных парных взаимодействий, как в случае большин-
ства сверхпроводников на основе железа, или из-за
появления множественных карманов на поверхности
Ферми, обусловленных кристаллической симметри-
ей, как в FeSexTe1−x [11]. В таких соединениях пе-
рекрестное спаривание между зонами, как правило,
подавлено в силу большой разницы волновых функ-
ций. Поэтому с хорошей точностью зонные конденса-
ты образуются за счет куперовского спаривания но-
сителей в каждой из зон по отдельности.

В многозонных системах большее число степеней
свободы конденсатной волновой функции делает воз-
можными квантовые эффекты, которые не могут ре-
ализоваться в однозонных сверхпроводниках. Клю-
чевой характеристикой является возможность интер-
ференции между зонными конденсатами. Как будет
показано, эта интерференция может приводить к яв-
лению экранирования флуктуаций сверхпроводяще-
го параметра порядка, что открывает прямую дорогу
к повышению критической температуры.

1.2. Теория среднего поля и флуктуации. На про-
тяжении многих десятилетий теория БКШ являет-
ся мощным инструментом исследования сверхпро-
водимости. Являясь по своей сути теорией средне-
го поля, теория БКШ особенно успешна при опи-
сании сверхпроводящего перехода в традиционных
сверхпроводниках. В этих материалах флуктуации
сверхпроводящего параметра порядка не играют су-
щественной роли практически во всем интервале
температур – критическая область, где они суще-
ственны, является очень узкой [12, 13] и практически
недостижима для эксперимента. Напротив, во мно-
гих сверхпроводящих материалах с высокой крити-
ческой температурой (высокотемпературные сверх-
проводники – ВТСП) эта область может сильно рас-
ширяться.

Сверхпроводящие флуктуации – это случайные
изменения волновой функции конденсата (сверхпро-
водящего параметра порядка), задающего макро-
скопические свойства сверхпроводящего состояния.
В традиционных материалах, описываемых теорией
БКШ, такие флуктуации пренебрежимо малы, так
что случайные отклонения параметра порядка ни-
же критической температуры практически ничтож-
ны, что соответствует идеальной сверхпроводимо-
сти. Однако в высокотемпературных сверхпроводни-
ках флуктуации остаются заметными и сильно ниже
критической температуры, приводя к значительно-
му отклонению от сверхпроводящего поведения, вы-
ражающемуся в появлении ненулевого удельного со-
противления. Для таких соединений становится ак-
туальным вопрос влияния флуктуаций на критиче-
скую температуру перехода – они приводят к ее силь-
ному понижению.

Флуктуации сверхпроводящего параметра поряд-
ка являются одним из основных факторов, подав-
ляющих сверхпроводимость при температурах ниже
критической температуры среднего поля Tc0. Хотя
при температурах T < Tc0 появляются куперовские
пары, переход в сверхпроводящее состояние проис-
ходит при более низкой критической температуре
Tc < Tc0. В интервале Tc < T < Tc0 система на-
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ходится в так называемом псевдощелевом состоя-
нии [3, 5, 7], характеризующемся отсутствием коге-
рентности куперовских пар. Роль флуктуаций усили-
вается с понижением размерности системы, так что
для квазиодномерных материалов Tc ≪ Tc0, см., на-
пример, [14–16].

Сдвиг критической температуры из-за флукту-
аций, однако, не является универсальным свой-
ством всех сверхпроводящих материалов. Таким об-
разом, изучение механизмов воздействия флуктуа-
ций на сверхпроводящее состояние, а также разра-
ботка стратегий, способных их контролировать, яв-
ляется важным аспектом в решении задачи о по-
вышении критической температуры сверхпроводи-
мости.

Механизм повышения критической температуры,
представленный в этом обзоре, основан на взаимо-
действии двух зон в многозонном сверхпроводни-
ке. Предполагается, что система близка к перехо-
ду Лифшица, поскольку одна из этих двух зон яв-
ляется мелкой. Сверхпроводящий конденсат в ней
находится между режимом слабо связанных купе-
ровских пар (БКШ) и режимом сильно связанных
молекул (Бозе–Эйнштейна конденсат – БЭК). Та-
кой режим получил название БКШ–БЭК кроссовер
[17, 18, 19–24], и он характеризуется высокой сред-
неполевой критической температурой и большими
флуктуациями. Вторая зона в этой системе предпо-
лагается глубокой и находится в обычном режиме
БКШ со слабосвязанными куперовскими парами, ко-
торый характеризуется низкой критической темпе-
ратурой и слабыми сверхпроводящими флуктуаци-
ями. Оказывается, что взаимодействие между зона-
ми подавляет сильные флуктуации в мелкой зоне, но
критическая температура всей системы остается на
уровне среднеполевой Tc0 температуры мелкой зоны.

Многозонный механизм подавления флуктуаций
рассматривается в этом обзоре применительно к
сверхпроводникам с обычным s-волновым спарива-
нием, как в стандартной теории БКШ. Тем не ме-
нее, подобный эффект ожидается и в системах со
спариванием d-типа. Кроме того, мы ограничиваем-
ся исследованием двухзонной системы, которая рас-
сматривается как прототип многозонного сверхпро-
водника. Весь формализм легко обобщается на слу-
чай большего числа зон проводимости, а качествен-
ные выводы остаются прежними.

2. Флуктуации в двухзонном сверхпровод-

нике.

2.1. Микроскопическое описание системы.

Анализ двухзонного (в общем случае многозон-
ного) сверхпроводника с обычным спариванием с

Рис. 2. Схематичное изображение зонной структуры,
рассматриваемой в работе. Глубокая зона ν = 1 яв-
ляется трехмерной или квазидвумерной, зона ν = 2

является мелкой и низкоразмерной. Соответствующие

законы дисперсии имеют вид ǫk1 = ǫ0 +
∑

α

~
2k2

α

2m1
− µ,

ǫk2 =
∑

β

~
2k2

β

2m2
− µ; |µ| ≪ |ǫ0|

s-симметрией в каждой зоне базируется на исполь-
зовании стандартного обобщения модели БКШ на
ситуацию с несколькими типами носителей заряда.
Напомним, что в рамках такого обобщения куперов-
ское спаривание описывается взаимодействием

VBCS = −
∑

ν,ν′

gνν′

∫
drψ†

ν↑ψ
†
ν↓ψν′↓ψν′↑, (1)

где ψ†
νσ ≡ ψ†

νσ(r) и ψνσ ≡ ψνσ(r) – операторы носи-
телей заряда в зоне ν (ν = 1, 2); g – матрица рассея-
ния, gνν′ = gν′ν , а само выражение (1) получено при
стандартном предположении, что элементы матрицы
g слабо зависят от импульса, и этой зависимостью
можно пренебречь.

В приближении среднего поля и в отсутствие при-
месей (в так называемом “чистом пределе”) и меж-
зонного спаривания гамильтониан сверхпроводящей
системы записывается в виде [25, 26]

H =
∑

ν

∫
dr
[
ψ†
νσTν(r)ψνσ +

+
(
ψ†
ν↑ψ

†
ν↓∆ν(r) + H.c.

) ]
+
(
∆, g−1∆

)
, (2)

где Tν(r) – одночастичный оператор энергии, а функ-
ции щелей для двухзонной системы представлены в
векторном виде ∆ ≡ (∆1,∆2)

T со скалярным произ-
ведением (A,B) ≡∑ν A

∗
νBν , так что последний член

в уравнении (2) в явном виде записывается как
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(
∆, g−1∆

)
=

1

G

∫
dr
[
g22|∆1|2 + g11|∆2|2 +

+ g12(∆
∗
1∆2 +∆∗

2∆1)
]
, (3)

где G = g11g22− g212. В уравнениях (2) и (3) функции
щелей удовлетворяют уравнению самосогласования
среднего поля

∆ν =
∑

ν′

gνν′〈ψν′↑ψν′↓〉, (4)

где 〈. . . 〉 обозначает аномальные средние (функции
Грина) полевых операторов. Отсутствие межзонного
куперовского спаривания означает, что в этом выра-
жении присутствуют только средние от операторов
с одинаковыми индексами зон ν.

В этом обзоре мы рассмотрим специальные кон-
фигурации зонной структуры двухзонного сверхпро-
водника, схематичное изображение которых показа-
но на рис. 2. Одна из зон, скажем, ν = 1, является
трехмерной (3D) или квази-двумерной (Q2D) и “глу-
бокой”, т.е. ее минимум (дно зоны) расположен дале-
ко от уровня Ферми, |ǫ0| ≪ µ. Вторая зона (ν = 2)
является квазиодномерной (Q1D) или квазидвумер-
ной (Q2D) и “мелкой”, т.е. уровень Ферми располо-
жен относительно близко ко дну зоны. В такой систе-
ме сверхпроводящий конденсат представляет собой
когерентную смесь БКШ конденсата, формирующе-
гося в глубокой зоне, и конденсата в режиме БКШ-
БЭК кроссовера в мелкой зоне. В режиме БКШ–
БЭК кроссовера размер куперовской пары сравним
со средним расстоянием между частицами, ξ ∼ 1/kF ,
где kF – импульс Ферми, или, что равнозначно, ха-
рактерная энергия спаривания имеет порядок энер-
гии Ферми, ∆ ∼ EF . Состояния же БКШ и БЭК
характеризуются неравенствами kF ξ ≫ 1 и kF ξ ≪ 1,
соответственно. Впервые БКШ-БЭК кроссовер был
экспериментально получен в системе ультрахолод-
ных ферми-газов (см., например, [27]), для которых
межчастичное взаимодействие возможно регулиро-
вать при помощи резонанса Фешбаха [28]. В твердо-
тельных системах настройка кроссовера представля-
ет собой намного более сложную задачу, связанную
с варьированием соотношения ∆/EF путем хими-
ческого инжиниринга, допирования, изменения под-
ложки материала и прочих атрибутов системы.

2.2. Функционал свободной энергии. Для вычис-
ления флуктуационных коррекций необходимо по-
лучить свободную энергии системы в виде функ-
ционала от функций щелей ∆ν . Вклад флуктуаций
затем учитывается усреднением релевантных фи-
зических величин по случайным вариациям щеле-
вых функций ∆ν со статистическим весом Гиббса

для свободной энергии. Вычисления с использова-
нием выражений, полученных в рамках микроскопи-
ческой теории БКШ, слишком сложны для практи-
ческого использования. В случае одной зоны обыч-
но ограничиваются несколькими наиболее важными
членами разложения свободной энергии – функци-
оналом Гинзбурга–Ландау (ГЛ) [29]. Такой подход
вполне оправдан, особенно, в случае, когда флукту-
ации исследуются вблизи критической температуры
перехода Tc0.

Для двухзонного сверхпроводника можно сделать
такое же разложение, оставляя в нем только те вкла-
ды для каждой зоны, которые соответствуют стан-
дартной теории ГЛ. Вблизи критической температу-
ры Tc0 соответствующий функционал получается с
помощью микроскопического гамильтониана (2) пу-
тем разложения термодинамического потенциала по
малым параметрам, которыми являются функции
щели ∆ν . Получение данного разложения для каж-
дой зоны двухзонной модели полностью аналогично
однозонному варианту [29]. В результате получается
следующее выражение для свободной энергии (см.,
например, [30–32]):

F =

∫
dr
[∑

ν

fν + (∆,L∆)
]
,

fν = aν |∆ν |2 +
bν
2
|∆ν |4 +

∑

i

K(i)
ν |∇i∆ν |2,

L = g−1 −
[
A1 0

0 A2

]
. (5)

Здесь коэффициенты aν , bν,K(i)
ν ,Aν зависят от раз-

мерности соответствующей зоны и ее микроскопи-
ческих параметров, индекс i пробегает ее простран-
ственные координаты, а магнитное поле равно ну-
лю. Полевая поправка к температурным флуктуаци-
ям рассматривается ниже, в конце раздела.

2.3. Эффективный однокомпонентный функци-

онал свободной энергии. Для вычислений, исполь-
зующих функционал F , заданный уравнением (5),
можно выделить наибольший вклад флуктуаций
вблизи критической температуры сверхпроводяще-
го фазового перехода. Для этого сначала вспомним,
что последняя в рамках приближения среднего по-
ля (Tc0) определяется из решения линеаризованно-
го уравнения самосогласования (4), которое дается
выражением

L∆ = 0. (6)

Данное уравнение имеет нетривиальное решение при
условии

det[L] = 0. (7)
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Из этого условия находится среднеполевая крити-
ческая температура Tc0. В общем случае существу-
ют два решения, из которых следует выбрать наи-
большую Tc0 – это решение соответствует минимуму
свободной энергии. Щелевые функции, соответству-
ющие этому решению, удовлетворяют соотношению

∆(r) = η+ ψ(r), η+ =

(
1

S

)
, (8)

где ψ(r) – некоторая функция координат, и величина
S определена как

S =
g22 −GA1

g12
. (9)

Следует заметить, что уравнение (8) не является
единственным выбором собственного вектора η+,
соответсвующего нулевому собственному значению
матрицы L, поскольку нормировка этого вектора не
имеет значения.

Если теперь мы выберем вектор, ортогональный
к η+, в виде

η− =

(
−S
1

)
, (10)

то произвольный вектор параметра порядка можно
представить в виде суммы [33, 34]

∆(r) = ψ(r)η+ + φ(r)η−, (11)

где функции ψ(r) и φ(r) – две различные флуктуа-
ционные моды, отвечающие этим векторам.

В терминах ψ и φ свободная энергия F в уравне-
нии (5) разбивается на следующие три вклада:

F =

∫
dr (fψ + fφ + fψφ), (12)

где первые два члена дают независимые вклады каж-
дой из мод, а третий – энергия их взаимодействия.

Первый вклад fψ имеет вид стандартного функ-
ционала ГЛ [29, 35]

fψ = aψ|ψ|2 +
bψ
2
|ψ|4 +

∑

i

K(i)
ψ |∇iψ|2, (13)

где коэффициенты даются усреднением по зонным
вкладам [33, 34, 36, 37]:

aψ =
∑

ν

η2+,νaν , bψ =
∑

ν

η4+,νbν ,

K(i)
ψ =

∑

ν

η2+,νK(i)
ν . (14)

Вклад fφ в уравнении (12) тaкже имеет вид урав-
нения (13), где ψ(r) меняется на φ(r), а соот-
ветствующие коэффициенты даются выражениями
[33, 34, 36, 37]

aφ = a
(0)
φ +

∑

ν

η2−,νaν , bφ =
∑

ν

η4−,νbν ,

K(i)
φ =

∑

ν

η2−,νK(i)
ν , (15)

где a(0)φ имеет вид

a
(0)
φ =

(
η−,Lη−

)
=
g12(1 + S2)2

GS
. (16)

В свою очередь, функционал fψφ в (12) описывает
взаимодействие двух мод.

Вкладами fφ и fψφ можно пренебречь, посколь-
ку мода φ не является критической. Это следует из
наличия a

(0)
φ 6= 0 в выражении для коэффициен-

та aφ в уравнении (15). Из уравнения (9) следует,
что S – действительная величина, и, следовательно,
константа a

(0)
φ в общем случае отлична от нуля при

T → Tc0. Это приводит к тому, что характеристиче-

ская длина ξ
(i)
φ =

√
K(i)
φ /aφ моды φ не является кри-

тической (расходящейся) вблизи Tc0. Следовательно,
единственной модой, отвечающей за критическое по-
ведение системы, является ψ с расходящейся харак-

теристической длиной ξ
(i)
ψ =

√
K(i)
ψ /aψ, поскольку

коэффициент aψ → 0 при T → Tc0. Мода φ вносит
несущественные поправки, которыми можно прене-
бречь вблизи Tc0.

Флуктуационная часть F , таким образом, может
быть аппроксимирована с использованием всего од-
ной моды ψ с функционалом энергии, задаваемым
уравнением (13). Факт наличия в системе двух взаи-
модействующих зон отражается в их вкладах в коэф-
фициенты aψ, bψ и K(i)

ψ в уравнении (14). Таким об-
разом, уравнение (13) определяет эффективную тео-
рию ГЛ для двухзонной системы. Заметим, что эта
теория имеет единственный параметр порядка ψ в
полном соответствии с теорией фазовых переходов
Ландау для равновесного случая рассматриваемой
системы (см. обсуждение в работах [38–41]). Флукту-
ации этого параметра порядка являются критически-
ми и доминируют вблизи фазового перехода. Заме-
тим, что учет некритических флуктуаций по φ может
приводить к некоторым изменениям в коэффициен-
тах функционала fψ, однако эти поправки не могут
являться значительными ввиду некритического ха-
рактера флуктуационной моды φ и, соответственно,
ими можно пренебречь.
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3. Флуктуационный сдвиг критической

температуры.

3.1. Общие замечания. Величина Tc0, полученная
решением линеаризованного уравнения для щели (6),
дает критическую температуру в рамках среднего
поля. Реальная температура сверхпроводящего пе-
рехода Tc будет всегда ниже Tc0 из-за термических
флуктуаций, т.е. происходит флуктуационный сдвиг
критической температуры. Его можно оценить, вос-
пользовавшись тем, что эффективный функционал
свободной энергии (13) системы имеет однокомпо-
нентный параметр порядка, что позволяет использо-
вать результаты для флуктуационных поправок для
обычной однокомпонентной теории ГЛ. Однако сле-
дует помнить, что одна и та же компонента ψ описы-
вает флуктуации параметра порядка сразу в обеих
зонах, согласно δ∆1 = δψ, δ∆2 = Sδψ, и, таким об-
разом, δ∆1 и δ∆2 не являются независимыми. Бла-
годаря этому факту некоторые качественные выводы
легко сделать уже из самого вида функционала и его
коэффициентов в уравнении (14).

Например, если весовой фактор очень мал, S ≪ 1,
то щель второй зоны ∆2 → Sψ практически не да-
ет вклада в свободную энергию F , и тогда сверх-
проводящие свойства полностью определяются зоной
ν = 1. В случае, когда весовой фактор S ≫ 1, реали-
зуется противоположный предел, и решающим явля-
ется вклад зоны ν = 2. Кроссовер между этими дву-
мя предельными случаями происходит в диапазоне
значений S ∼ 1, где вклад одной зоны постепенно
заменяется вкладом другой. Существенным, однако,
является то, что коэффициенты функционала энер-
гии, задаваемые уравнением (14), зависят от S по-
разному. Это приводит к разной зависимости физи-
ческих характеристик системы от S. Как следствие,
интервал кроссовера между двумя предельными ре-
жимами зависит от того, какая физическая величина
нас интересует.

В частности, флуктуации и критическая темпера-
тура имеют разные зависимости от параметров си-
стемы. Это и является основной причиной, почему
возможно одновременно увидеть сильное возраста-
ние критической температуры, которое определяет-
ся влиянием одной (мелкой) зоны, и одновременно
подавление флуктуаций, которое имеет место из-за
преобладающего влияния другой (глубокой) зоны.
Вопрос заключается в том, возможно ли найти об-
ласть значений параметров системы, при которых
снижение критической температуры Tc из-за флук-
туаций по сравнению со среднеполевым значением
Tc0 не является слишком существенным, в то время
как среднеполевая температура еще не уменьшилась

при переходе к режиму доминирующей глубокой зо-
ны. Можно показать, что такая ситуация действи-
тельно наблюдается в широком интервале парамет-
ров для многих конфигураций зонной структуры с
одной мелкой зоной.

Влияние термических флуктуаций на критиче-
скую температуру сверхпроводящего перехода мож-
но грубо оценить из параметра Гинзбурга–Леванюка
(известного также, как число Гинзбурга)

Gi = 1− TGi

Tc0
, (17)

где TGi – температура, при которой вклад в теп-
лоемкость, обусловленный флуктуациями, становит-
ся равным значению теплоемкости, рассчитанному в
приближении среднего поля. Физически это означа-
ет, что в интервале температур TGi < T < Tc0 влия-
ние флуктуаций существенно.

Число Гинзбурга находится путем вычисления
темлоемкости системы с использованием функциона-
ла энергии (13). Качественная оценка [42] дает сле-
дующий результат:

Gi ∝
(
Tc0
EF

) 2(D−1)
4−D

, (18)

где EF – энергия Ферми, а D – размерность про-
странства. Более точные вычисления для изотроп-
ного случая при D = 3 и D = 2 дают [12, 13]

Gi3D =
1

32π2

Tc0b
2
ψ

a′ψK3
ψ

, Gi2D =
1

4π

bψnz
a′ψKψ

, (19)

где a′ψ ≡ daψ/dT , и изотропия системы подразумева-
ет равенство коэффициентов при градиентных чле-
нах Kψ = K(i)

ψ . В случае D = 2 подразумевается
вырождение вдоль направления z, и nz – это фак-
тор, который учитывает плотность состояний вдоль
этого направления. Переход к анизотропному слу-
чаю в выражениях (19) осуществляется путем заме-

ны K3
ψ → K

(x)
ψ K

(y)
ψ K

(z)
ψ для D = 3 и Kψ →

√
K(x)
ψ K

(y)
ψ

для D = 2.
Предположение Tc ∼ TGi дает грубую оценку

флуктуационного сдвига температуры перехода
δTc = Tc0 − Tc. Более точные расчеты соотношения
между δTc и числом Гинзбурга можно сделать,
например, воспользовавшись ренорм-групповым
анализом для однокомпонентой теории с функцио-
налом энергиии (13) [13], либо, как в случае D = 2,
можно применить критерий Нельсона–Костерлица,
связывающий температуру фазового перехода
Березинского–Костерлица–Таулесса [43] с числом
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Гинзбурга. Ниже мы разберем подробно следующие
важные примеры, когда рассматриваемая двух-
зонная система имеет 1) квази-одномерную (Q1D)
и трехмерную зоны (3D), 2) квази-одномерную
и квази-двумерную зоны (Q1D+ Q2D) и 3) две
квази-двумерные зоны (Q2D+ Q2D).

3.2. Q1D + 3D. Общий механизм подавления
флуктуаций и повышения критической температу-
ры особенно наглядно проявляется, если в системе
есть квазиодномерная (Q1D) зона. Квазиодномерные
зоны характеризуются наличием расходящихся осо-
бенностей ван Хова на краях зоны. Если химиче-
ский потенциал оказывается вблизи этой особенно-
сти, что реализуется, например, если система нахо-
дится вблизи перехода Лифшица, то это приводит
к большой плотности одночастичных состояний на
поверхности Ферми и, соответственно, к большим
значениям среднеполевой критической температуры
Tc0. Размер пар в этой зоне резко уменьшается и, та-
ким образом, реализуется режим БКШ–БЭК крос-
совера. Однако большие флуктуации в Q1D системе
полностью или значительно подавляют сверхпрово-
димость.

Как оказывается, обмен парами с 3D зоной спосо-
бен подавить флуктуации и восстановить сверхпро-
водимость. В самом деле, при таком взаимодействии
между зонами вклад флуктуаций определяется эф-
фективным 3D функционалом (13), где коэффициен-
ты даются формулами (14). В этих выражениях зон-
ные коэффициенты для трехмерной зоны БКШ-типа
со сферически симметричной поверхностью Ферми
имеют стандартный вид [44]

A1 = N1 ln

(
2eγ~ωc
πTc0

)
, a1 =

N1

Tc0
(T − Tc0),

b1 =
7ζ(3)

8π2

N1

T 2
c0

, K(i)
1 = K1 =

~
2v21
6

b1, (20)

где изотропия системы, как уже указывалось вы-
ше, означает равенство коэффициентов K(i)

1 для всех
направлений i, N1 обозначает плотность состояний
зоны ν = 1, ~ωc – обрезание по энергии (далее
будем считать это энергетическим масштабом для
всех энергетических величин), γ – постоянная Эй-
лера, ζ(x) – дзета-функция Римана, а характеристи-
ческая скорость электронов равна скорости Ферми
v1 =

√
2(µ− ǫ0,1)/m1, где mν – эффективная масса.

Для Q1D зоны мы полагаем, что химический по-
тенциал лежит рядом с ее дном, и поэтому коэффи-
циенты могут быть выражены лишь с помощью ин-
тегралов, которые нужно вычислять численно,

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Критическая темпера-
тура с учетом флуктуаций как функция химического
потенциала для значений межзонного взаимодействия
λ12 = 0.0025; 0.005; 0.01; 0.05 при λ11 = 0.18; λ22 = 0.2.
Красной штриховой линией показана критическая тем-
пература Tc0. (b) – Схематичное изображение зависи-
мости плотности состояний в двухзонной 3D +Q1D си-
стеме. Красными штриховыми линиями показана плот-
ность состояний невзаимодействующих зон. Адаптиро-
вано из [33]

A2 = N2

∫ 1

−µ̃

dy
th (y/2T̃c0)

y
√
y + µ̃

,

a2 = −τ N2

2T̃c0

∫ 1

−µ̃

dy
sch2(y/2T̃c0)√

y + µ̃
,

b2 =
N2

4~2ω2
c

∫ 1

−µ̃

dy
sch2(y/2T̃c0)

y3
√
y + µ̃

[
sh

(
y

T̃c0

)
− y

T̃c0

]
,

K(x)
2 = ~

2v22
N2

8~2ω2
c

∫ 1

−µ̃

dy

√
y + µ̃

y3
sch2(y/2T̃c0)

×
[
sh

(
y

T̃c0

)
− y

T̃c0

]
, K(y)

2 = K(z)
2 = 0, (21)

где мы ввели величину, описывающую близость к
переходу τ = 1 − T/Tc0, а также, для удобства, ис-
пользуем безразмерные переменные T̃c0 = Tc0/~ωc и
µ̃ = µ/~ωc. Заметим, что эффективные скорость v2 и
плотность состояний N2 в выражениях для Q1D зо-
ны определяются величиной обрезания по энергии,
v2 =

√
2~ωc/m2 и N2 = nynz/4π~v2. Здесь мы пред-

полагаем, что вклад направлений y, z в плотность од-
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ночастичных состояний Q1D зоны описывается неко-
торыми постоянными ny и nz, которые задаются раз-
мерами зоны Бриллюэна. Поскольку зона ν = 2 яв-
ляется квазиодномерной, то K(y,z)

ψ 6= K(x)
ψ и, следова-

тельно, функционал (13) является анизотропным.
Далее мы воспользуемся известным результатом,

получаемым с помощью ренорм-группы [13], соглас-
но которому флуктуационный сдвиг критической
температуры для трехмерного функционала ГЛ (13)
равен

Tc0 − Tc
Tc

=
8

π

√
Gi, (22)

где число Гинзбурга для трехмерного анизотропного
сверхпроводника дается выражением (см. пояснение
после уравнения (19))

Gi =
1

32π2

Tc0b
2
ψ

a′ψK
(x)
ψ K

(y)
ψ K

(z)
ψ

. (23)

Это выражение удобно представить в виде

Gi = Gi1
(1 + S4b2/b1)

2

(1 + S2a2/a1)(1 + S2K(x)
2 /K(x)

1 )
, (24)

где Gi1 – число Гинзбурга для 3D зоны ν = 1, за-
даваемое уравнением (19), в котором коэффициенты
a′ψ, bψ,Kψ заменяются на a′1, b1,K1, так что

Gi1 =
1

32π2

Tc0b
2
1

a′1K3
1

=
27π4

14ζ(3)

(
Tc0

µ+ |ǫ0|

)4

. (25)

Мы можем количественно оценить его значение как
Gi1 = 10−10, что примерно соответствует сере-
дине диапазона значений, типичных для трехмерных
сверхпроводников Gi3D ≃ 10−16 ÷ 10−6 [12]. Отно-
шение N2/N1 можно принять равным единице, что
близко к экспериментальным оценкам этого отноше-
ния N2/N1 ∼ 1 во многих многозонных сверхпрово-
дящих материалах, см., например, [45]. Остаются, та-
ким образом, параметры внутри- и межзонных взаи-
модействий g11, g22 и g12, которые будут определять
критическую температуру. Отметим, что для вычис-
лений удобно вводить безразмерные константы вза-
имодействий λνν′ = gνν′

√
NνNν′ .

На рисунке 3a показана типичная зависимость
критических температур Tc0 и Tc от химического по-
тенциала вблизи дна квазиодномерной зоны, рассчи-
танная в работах [33, 34, 37]. Для расчетов выбраны
значения λ11 = 0.18 и λ22 = 0.2, однако качествен-
ный характер полученных зависимостей сохраняется
и для других значений констант внутризонного спа-
ривания, характерных для традиционных сверхпро-
водников [44]. Значения константы межзонного взаи-
модействия λ12 выбираются согласно λ12 < 0.05, при-
нимая во внимание, что соотношение λ12 ≪ λ11, λ22

является стандартным для многих двузонных сверх-
проводников, см., например, таблицу констант взаи-
модействия в работе [45]. Химический потенциал ва-
рьируется вблизи края Q1D зоны и точно пересекает
дно зоны при µ = 0.

На рисунке 3a видно, что при достаточно низких
значениях химического потенциала (µ . −0.2) вклад
Q1D зоны отсутствует, и Tc0, определяемая трехмер-
ной зоной, имеет достаточно малое значение, близкое
к таковым в традиционных сверхпроводящих мате-
риалах. При приближении химического потенциала
ко дну Q1D зоны (µ ≃ 0) Tc0 резко возрастает из-за
сингулярности ван Хова в плотности состояний, см.
рис. 3b.

Отметим, что увеличение Tc0 начинается рань-
ше касания дна Q1D зоны химическим потенциалом,
примерно при µ ≃ −0.2. Это обусловлено, во-первых,
влиянием энергии связи куперовских пар, которую
можно оценить в области возрастания критической
температуры как max(Tc0) ≃ 0.2 и которая размы-
вает поверхность Ферми. При конечных же темпера-
турах работает температурное размытие поверхно-
сти Ферми, которое также контролируется величи-
ной max(Tc0) ≃ 0.2. Для больших значений химиче-
ского потенциала (µ > ~ωc) влияние сингулярности
в плотности состояний становится менее существен-
ным, и Tc0 уменьшается по закону 1/

√
µ (что харак-

терно для Q1D зоны), пока не достигает значения,
определяемого 3D зоной. На рисунке 3a зависимость
среднеполевой критической температуры Tc0 от µ по-
казана для λ12 = 0.05. Однако эта зависимость оста-
ется практически неизменной во всем рассматривае-
мом интервале λ12 ≪ λ11, λ22. Следовательно, для
этого интервала межзонного взаимодействия свой-
ства двухзонного сверхпроводника, рассчитанные в
рамках теории среднего поля, полностью определя-
ются Q1D зоной.

Напротив, зависимость критической температу-
ры Tc, учитывающей флуктуации, сильно зависит
от λ12. Действительно, при “выключении” межзонно-
го взаимодействия λ12 → 0 флуктуации подавляют
сверхпроводимость. Ситуация меняется при увеличе-
нии λ12. Из рисунка 3a видно, что даже чрезвычайно
малое межзонное взаимодействие λ12 ≃ 0.01 позво-
ляет вывести Tc практически на уровень его средне-
полевого значения Tc0.

Этот расчет показывает, что обмен куперовски-
ми парами со стабильным трехмерным конденсатом
позволяет подавить сильные флуктуации, присущие
квазиодномерным системам. Несмотря на то, что в
реальных системах в силу различных факторов зон-
ная картина может быть несколько отлична от пред-
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ставленной на рис. 2, что может привести к неко-
торому ослаблению эффекта подавления флуктуа-
ций, рассмотренный механизм является физически
общим и приводит к существенному увеличению кри-
тической температуры сверхпроводящего перехода,
если химический потенциал находится вблизи края
квазиодномерной зоны.

3.3. Q1D + Q2D. Известно, что роль флукту-
аций усиливается в низкоразмерных образцах [13].
Поэтому можно ожидать, что механизм подавления
флуктуаций, рассмотренный в предыдущем разде-
ле для взаимодействующих трехмерной и квазиод-
номерной зон, будет гораздо менее эффективен, ес-
ли вместо трехмерной зоны в сверхпроводнике при-
сутствует квазидвумерная зона. В этом разделе мы
рассмотрим случай взаимодействия глубокой квази-
двумерной (Q2D) и мелкой квазиодномерной (Q1D)
зон и покажем, что в действительности механизм по-
давления флуктуаций остается почти таким же эф-
фективным, как и в случае трехмерной зоны.

Для Q1D зоны (ν = 2) коэффициенты разложе-
ния функционала свободной энергии (5) даны в урав-
нении (21), а для глубокой Q2D зоны (ν = 1) можно
получить следущие выражения: [46]

A1 = N1 ln

(
2eγ~ωc
πTc0

)
, a1 =

N1

Tc0
(T − Tc0),

b1 =
7ζ(3)

8π2

N1

T 2
c0

, K(x,y)
1 = K1 =

7ζ(3)

32π2

N1~
2v21

T 2
c0

, (26)

где N1 – плотность состояний зоны, которая вклю-
чает в себя фактор nz, появляющийся ввиду вы-
рождения по оси z для Q2D зоны (для Q1D зо-
ны мы имеем такой же фактор nz, учитывающий
вклад в плотность состояний от направления z и
фактор ny, необходимый для учета направления y),

v1 =
√
2(µ− ǫ0,1)/m1, а K(z)

1 = 0.
Соответствующее число Гинзбурга для анизо-

тропной двухзонной системы запишется в виде (см.
пояснение после уравнения (19))

Gi =
Tc0bψnz

4πa′ψ

√
K(x)
ψ K

(y)
ψ

. (27)

Как и в предыдущем случае, мы принимаем во вни-
мание, что коэффициенты функционала (14) содер-
жат вклад обеих зон, и перепишем число Гинзбурга
для системы двух зон (27) в виде

Gi = Gi1
1 + S4b2/b1

(1 + S2a′2/a
′
1)

√
1 + S2K(x)

2 /K(x)
1

, (28)

где Gi1 – это число Гинзбурга глубокой Q2D зоны с
ν = 1, которое получается из уравнения (27) заменой

коэффициентов a′ψ, bψ,Kψ на a′1, b1,K1. Эта замена
позволяет получить

Gi1 =
Tc0b1nz
4πa′1K2

1

=
Tc0

µ+ |ǫ0|
. (29)

Так как b1 ∝ nz, a
′
1 ∝ nz и K(i)

1 ∝ nz, значение числа
Гинзбурга не зависит от фактора nz.

Для расчета температуры сверхпроводящего пе-
рехода Tc нашей эффективной Q2D системы можно
использовать критерий Нельсона–Костерлица [43],
согласно которому флуктуационный сдвиг критиче-
ской температуры вычисляется как

Tc0 − Tc
Tc

= 4Gi, (30)

где Tc – температура фазового перехода
Березинского–Костерлица–Таулесса [47]. Можно
также воспользоваться методом ренорм-группы,
который дает для D = 2 [13]

Tc0 − Tc
Tc

= 2Gi ln (1/4Gi). (31)

Важно подчеркнуть, что отличие результата ренорм-
группового анализа (31) от выражения Нельсона–
Костерлица (30) становится существенным только
при δTc/Tc . 0.001, когда Tc и Tc0 практически
неразличимы. Кроме того, надо заметить, что выра-
жение (31) справедливо лишь при (Tc0−Tc)/Tc . 0.1.
Ниже используются оба варианта расчета Tc, кото-
рые приводят к очень близким результатам. В част-
ности, данные на рис. 4 и 5 получены с помощью
формулы (30), в то время как результаты, представ-
ленные в следующем разделе на рис. 6, основаны на
уравнении (31).

На рисунке 4a показаны зависимости критиче-
ских температур Tc0 и Tc (рассчитанной согласно
формуле (30)) как функций химического потенциала
для констант межзонного взаимодействия λ11 = 0.24,
λ22 = 0.2 и малых значений константы межзонного
взаимодействия λ12 = 0.002; 0.005. Глубина квази-
двумерной зоны ν = 1 выбрана равной |ǫ0| = 300,
что задает энергию Ферми данной зоны EF ≈ 300,
так как µ ≪ |ǫ0|. Это значение энергии Ферми со-
ответствует реалистичным микроскопическим пара-
метрам для традиционных одноэлементных сверх-
проводников [48]. Например, для алюминия EF ≈
≈ 350, а для свинца EF ≈ 1000.

Несмотря на общий тренд на возрастание роли
флуктуаций при понижении размерности системы,
сравнение рис. 3 и 4 показывает, что для механиз-
ма подавления сверхпроводящих флуктуаций, рас-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Критическая темпера-
тура с учетом флуктуаций как функция химическо-
го потенциала, рассчитанная для значений межзонно-
го взаимодействия λ12 = 0.002; 0.005 при λ11 = 0.24;
λ22 = 0.2. Красной штриховой линией показана средне-
полевая критическая температура Tc0. Отношение эф-
фективных масс в двух зонах m2/m1 = 1. (b) – Схема-
тичное изображение зависимости плотности состояний
в двухзонной Q2D +Q1D системе. Красными штрихо-
выми линиями показаны плотности состояний невзаи-
модействующих зон. Адаптировано из [34]

сматриваемого в этом обзоре, понижение размерно-
сти глубокой зоны с D = 3 до D = 2 не играет су-
щественной роли. Наибольшие различия в Tc для си-
стем Q1D+ 3D и Q1D+ Q2D достигают всего лишь
30% для значений µ = 0.2÷ 0.6. Tакая относительно
слабая зависимость Tc от размерности зоны ν = 1

возникает из-за схожей картины плотности состоя-
ний (ср. рис. 3b и 4b), а также из-за характера зави-
симости (Tc0 − Tc)/Tc от числа Гинзбурга: несмот-
ря на то, что число Гинзбурга Gi2D для 2D зоны
на несколько порядков больше такового для 3D зо-
ны Gi3D, сдвиг критической температуры в уравне-
нии (30) линеен по Gi2D и зависит как квадратный
корень от Gi3D в уравнении (22), что делает сдвиг
Tc0 − Tc сопоставимым для этих двух случаев.

Предыдущие результаты были получены в пред-
положении |ǫ0| ≫ ~ωc, что является хорошим при-
ближением для традиционных однокомпонентных
сверхпроводников. В многозонных сверхпроводящих

Рис. 5. (Цветной онлайн) Критическая температура с
учетом флуктуаций в зависимости от глубины |ǫ0| вы-
сокоразмерной зоны. Синим цветом показаны резуль-
таты для системы Q1D+ 3D, красным – для системы
Q1D+ Q2D. Сплошные линии соответствуют равным
эффективным массам носителей в зонах, штриховые –
отношению масс m1/m2 = 4, µ = 0.4. Адаптировано
из [34]

соединениях энергия Ферми может быть на один
или два порядка меньше этого значения, EF .

. 10~ωc[17, 18, 21].

На рисунке 5 показана зависимость критической
температуры с учетом флуктуаций от глубины зо-
ны ν = 1 при значении химического потенциала, от-
вечающего максимуму Tc (снова используется (30)).
Для малых значений |ǫ0| критическая температура
довольно сильно отличается от среднеполевого зна-
чения Tc0 ≈ 0.18, однако быстро приближается к
нему при увеличении |ǫ0|. Причиной сильного отли-
чия Tc от Tc0 при малых |ǫ0| является уменьшение
длины когерентности в глубокой зоне 1, что приво-
дит к увеличению Gi1, и, соответственно, усилению
флуктуаций в этой зоне.

Штриховыми линиями на рис. 5 показана та же
зависимость Tc(|ǫ0|), но для разных эффективных
масс носителей в зонах,m1/m2 = 4. Видно, что изме-
нение эффективной массы меняет зависимости лишь
количественно, несколько сдвигая область сильных
флуктуаций в зону меньших значений |ǫ0|.

3.4. Q2D + Q2D. Случай взаимодействия двух
квазидвумерных зон также очень интересен, так как
поверхности Ферми многих многозонных материалов
имеют квазидвумерный характер [18]. Как и раньше,
мы считаем, что одна из этих зон (ν = 1) – глубо-
кая, а другая (ν = 2) – мелкая. В данном случае мы
не будем иметь значительное повышение плотности
состояний вблизи края мелкой зоны. Тем не менее,
в этом случае конденсат мелкой зоны также может
находиться в режиме БКШ–БЭК кроссовера, и меха-
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низм подавления флуктуаций и стабилизации крос-
совера будет эффективен при условии слабой связи
с глубокой зоной.

Для глубокой Q2D зоны ν = 1 коэффициенты
разложения в функционале энергии (5) приведены
в уравнении (26). Для мелкой Q2D зоны ν = 2 они
имеют тот же вид для всех коэффициентов, за ис-
ключением коэффициента при градиентном члене,
который в этом случае записывается как [46]

K2 =
3ζ(2)

8π2

N2~
2v22

T 2
c0

, (32)

где, как и раньше, N2 обозначает плотность со-
стояний этой зоны, а характерная скорость v2 =

=
√
2Tc0/m2 определяется критической температу-

рой.
Заметим, что в данном случае мы можем в явном

виде найти решение уравнения (7) для среднеполе-
вой критической температуры [49]:

Tc0 =
2eγ

π
~ωc exp

[
−λ22 − λ12χ

1/2S

λ11λ22 − λ212

]
, (33)

где χ = N2/N1, λνν′ = gνν′

√
NνNν′ , а величину S,

найденную из уравнений (7) и (9), удобно переписать
в виде

S =
χ−1/2

2λ12

[
λ22 − λ11 +

√
(λ22 − λ11)2 + 4λ212

]
. (34)

Флуктуационнный сдвиг критической температу-
ры находится на этот раз с помощью уравнения (31).
Число Гинзбурга для эффективной Q2D системы да-
ется выражением (27), которое переписывается ана-
логично уравнению (28) как

Gi = Gi1
1 + S4b2/b1
(1 + S2a′2/a

′
1)

1√
1 + S2K(x)

2 /K(x)
1

×

× 1√
1 + S2K(y)

2 /K(y)
1

, (35)

где, как и в предыдущем параграфе, Gi1 – число Гин-
збурга для глубокой Q2D зоны.

Численные результаты для полученных выраже-
ний, сделанные в пределе v2 ≫ v1 для параметров
λ11 = 0.12, λ22 = 0.15 и N1 = N2, показаны на
рис. 6 в виде цветной фазовой диаграммы состояния
системы на плоскости λ12 − T (температура приве-
дена относительно температуры перехода глубокой
зоны Tc0,1, взятой без межзонного взаимодействия).
На диаграмме рис. 6 линиями показаны Tc0 и Tc как
функции λ12. Последние расcчитаны для нескольких

Рис. 6. (Цветной онлайн) Фазовая диаграмма на плос-
кости T − λ12 и критическая температура сверхпрово-
дящего перехода, посчитанная в приближении среднего
поля (Tc0) и с учетом флуктуаций (Tc), как функции
амплитуды межзонного взаимодействия λ12 для сверх-
проводника с двумя квазидвумерными зонами. Крас-
ная зона SC – сверхпроводящее состояние (T < Tc),
синяя N – нормальное состояние (T < Tc0), розовая
PG – область флуктуаций пар (Tc < T < Tc0). Зависи-
мость Tc(λ12) показана для различных значений числа
Гинзбурга глубокой зоны ν = 1. Горизонтальная штри-
ховая линия показывает среднеполевую критическую
температуру в мелкой зоне ν = 2 при отсутствии спа-
ривания. Адаптировано из [36]

значений Gi1 глубокой зоны. На диаграмме крас-
ным показана область сверхпроводящего состояния
SC (T < Tc), синим – область нормального состоя-
ния N (T > Tc0), розовым – область флуктуаций или
псевдощели PG (Tc0 < T < Tc).

Результаты расчета показывают, что и в этом слу-
чае флуктуации практически полностью подавляют-
ся даже при чрезвычайно малых значениях констан-
ты межзонного взаимодействия λ12. Так же, как и
раньше, этот эффект выражен тем сильнее, чем сла-
бее амплитуда флуктуаций в глубокой зоне. Напри-
мер, для глубокой зоны с числом Гинзбурга Gi1 =

= 10−5 область существования псевдощели становит-
ся пренебрежимо малой при λ12 & 0.001, и критиче-
ская температура Tc становится практически равной
среднеполевой критической температуре мелкой зо-
ны Tc0,2. Заметим, что оценка интервала значений
межзонного взаимодействия для многозонных сверх-
проводящих материалов дает 0.005 . λ12 . 0.4 [45].
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3.5. Флуктуации магнитного поля. В заключе-
ние этого раздела упомянем, что в дополнение к
флуктуациям параметра порядка необходимо также
учесть флуктуации магнитного поля. Расчет соот-
ветствующих вкладов в флуктуационный сдвиг кри-
тической температуры был представлен в работе [50].
Результаты вычислений показали, что сдвиг крити-
ческой температуры (22) для 3D зоны приобретает
дополнительный вклад

Tc0 − Tc
Tc

=
8

π

√
Gi +

4

πκ2

√
Gi. (36)

Следовательно, учет полевых флуктуаций не приво-
дит к изменению корневой зависимости сдвига от Gi,
меняя только коэффициент при ней.

Для 2D учет флуктуаций поля в рамках анали-
за методом ренорм-группы приводит к следующему
выражению для сдвига критической температуры:

Tc0 − Tc
Tc

= 2Gi ln
1

4Gi
+

Gi

2κ2
ln

1 + y

Gi + y
, (37)

где Gi – параметр Гинзбурга для 2D зоны, величина
y вычисляется как

y =
Gi

κ2
ln

1

Gi
, (38)

а κ – параметр Гинзбурга–Ландау. Это более слож-
ное выражение, чем уравнение (31). Тем не менее,
учитывая тот факт, что для малых значений Gi
y ≪ 1, получим, что в этом случае основной вклад в
сдвиг критической температуры имеет ту же функ-
циональную зависимость от Gi, что и выражение
(31), только с другим числовым коэффициентом.

Таким образом, учет флуктуаций поля хотя и
несколько увеличивает сдвиг критической темпера-
туры количественно, но не меняет основной вывод
об эффективном механизме подавления флуктуаций
за счет межзонного взаимодействия. Заметим, что из
выражений (36) и (37) видно, что вклад флуктуаций
поля пренебрежимо мал для сверхпроводников II ро-
да с κ≫ 1.

4. Материалы. В предыдущих разделах было
показано, что наличие в сверхпроводнике двух взаи-
модействующих одночастичных зон, “мелкой” и “глу-
бокой”, приводит к подавлению флуктуаций и ста-
билизации режима БКШ–БЭК кроссовера в мелкой
зоне, с возможным значительным увеличением кри-
тической температуры. Последнее происходит, если
при этом мелкая зона имеет повышенную плотность
состояний, например, из-за сингулярности ван Хова в
квази-одномерной зоне. Сингулярность одночастич-
ных состояний ведет к резкому повышению средне-
полевой критической температуры, соответствущей

Рис. 7. (Цветной онлайн) Кристаллическая и зон-
ная структура квазиодномерного сверхпроводника
K2Cr3As3. (a) – Субнанотрубка с двойными стенками
[(Cr3As3)

2−]∞; (b) – Вид сверху на четыре элементар-
ные ячейки. Взято из [51]. (c) – Первая зона Бриллю-
эна. (d) – Зонная структура. На вставке показано срав-
нение релятивистских (фиолетовые линии) и нереляти-
вистских (серые линии) результатов. Размер красных,
синих и зеленых кружков пропорционален вкладам ор-
биталей dz2 , dx2−y2 и dxy, соответственно. Орбитали,
имеющие состояния вблизи поверхности Ферми, обо-
значены буквами α, β, γ; (e) – поверхность Ферми, со-
стоящая из двух квазиодномерных (α, β) и одного трех-
мерного (γ) листов. Взято из [52]

образованию куперовских пар в этой зоне, а взаи-
модействие с глубокой зоной стабилизирует ее, по-
давляя флуктуации. Существенной деталью тако-
го механизма подавления флуктуаций является то,
что он становится эффективен уже при очень малом
межзонном взаимодействии. Заметим, что повыше-
ние плотности состояний также возможно при нали-
чии в системе плоской зоны.

Предложенный механизм не очень чувствителен
к деталям зонной структуры и может быть реализо-
ван в различных материалах, коль скоро их зонная
структура удовлетворяет условиям, описанным вы-
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ше. В настоящее время имеется довольно много со-
единений, в которых данные требования могут удо-
влетворяться.

4.1. Квазиодномерные материалы. Очевидными
кандидатами на реализацию выше указанного ме-
ханизма являются материалы с выраженной ква-
зиодномерной структурой, и соответвенно, с сингу-
лярностью в плотности состояний. Хорошо извест-
но, что в чисто одномерных системах с короткодей-
ствующими взаимодействиями тепловые и кванто-
вые флуктуации препятствуют формированию даль-
него порядка при конечных температурах, что явля-
ется препятствием для возникновения сверхпроводи-
мости. Ситуация меняется, если между отдельными
одномерными системами имеется поперечное взаи-
модействие, т.е. вся система в целом является ква-
зиодномерной. Примерами таких квазиодномерных
сверхпроводящих систем являются бехгардовские со-
ли (TMTSF)2X [16], структуры на основе селени-
да молибдена M2Mo6Se6 (M = Tl, In) [53], литий-
молибденовая бронза Li0.9Mo6O17 [54].

Рис. 8. (Цветной онлайн) Экспериментально получен-
ная фазовая диаграмма для соединения FeSe1−xSx

в координатах “уровень допирования–температура”.
Красные квадраты и синие ромбы соответствуют тем-
пературе Tc свехпроводящего и температуре Ts немати-
ческого фазовых переходов, соответственно. При кри-
тическом уровне допирования xc ≈ 0.17 происходит
резкий скачок Tc, свидетельствующий о перестрой-
ке основного состояния сверхпроводящей фазы. Взято
из [24]

С точки зрения механизма подавления флуктуа-
ций, рассматриваемого в разделе 2, именно наличие
поперечного взаимодействия между одномерными

структурами приводит к формированию электрон-
ных зон большей размерности, способных подавить
флуктуации в квазиодномерных зонах и обеспечить
появление сверхпроводимости в системе. По всей ви-
димости, этот механизм в полной мере реализуется
в пниктидах хрома M2Cr3As3, (M = K, Rb, Cs) – се-
мействе материалов, сверхпроводимость в которых
была обнаружена в 2015 г. [55–57].

K2Cr3As3 при комнатной температуре имеет гек-
сагональную кристаллическую решетку с постоян-
ными a = 9.98 Å и c = 4.23 Å (см. рис. 7a и b). При-
мечательными структурными единицами этого кри-
сталла являются одномерные отрицательно заряжен-
ные “цепи” [(Cr3As3)2−]∞, которые представляют со-
бой двустенные субнанотрубки с внешним диамет-
ром 0.58 нм. Эти субнанотрубки хорошо отделены
друг от друга цепочками противоионов калия, в свя-
зи с чем взаимодействие между отдельными субна-
нотрубками является существенно более слабым по
сравнению с взаимодействиями внутри субнанотруб-
ки; в этом смысле данный материал является дей-
ствительно квазиодномерным.

Расчеты из первых принципов (рис. 7c–e) показы-
вают, что состояния вблизи энергии Ферми заняты в
основном 3d-электронами хрома, и поверхность Фер-
ми состоит из двух Q1D-листов и одного 3D-листа.
Подобная зонная структура характерна и для других
представителей семейства; кроме того, у Cs2Cr3As3
добавляется еще один Q1D-лист на поверхности Фер-
ми [58].

Температура сверхпроводящего перехода пони-
жается при замене калия в составе соединения на
более тяжелые элементы. Если для K2Cr3As3 Tc =

= 6.1К, то для Rb2Cr3As3 она составляет 4.8 К [56],
а для Cs2Cr3As3 – 2.2 К [57]. Такое изменение кри-
тической температуры объясняется разным расстоя-
нием между субнанотрубками в этих соединениях. В
соединениях на основе рубидия и хрома это рассто-
яние, соответственно, на 3 и 6% больше по сравне-
нию с соединением на основе калия. Это приводит к
ослаблению взаимодействия между субнанотрубка-
ми и, как следствие, к понижению критической тем-
пературы.

Как видно, представляются весьма обещающи-
ми дальнейшие эксперименты с выше указанными
квазиодномерными многозонными сверхпроводника-
ми в контексте возможной настройки положения хи-
мического потенциала для достижения условий зна-
чительного повышения критической сверхпроводя-
щей температуры. Такая настройка может дости-
гаться различными способами, например, путем хи-
мического инжиниринга, посредством большого дав-
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Рис. 9. (Цветной онлайн) Реализация БКШ–БЭК-
кроссовера в реальном пространстве в монослое FeSe
на подложке из графена. (a) – Смещение зонной струк-
туры относительно уровня Ферми (штриховая линия),
обусловленное различным упорядочением слоев графе-
на в подложке. Область I соответствует БКШ, область
II – БЭК. (b) – Пространственно разрешенный спектр
dI/dV , измеренный вдоль штриховой линии на пане-
ли (a). Адаптировано из [59]

ления или допирования. В этой связи стоит упомя-
нуть недавние весьма интересные результаты расче-
тов из первых принципов, которые продемонстриро-
вали возможность наблюдения перехода Лифшица в
соединении KCr3As3Hx при изменении интеркаляции
водорода [60].

4.2. Сверхпроводники на основе железа. На наш
взгляд, сверхпроводники на основе железа являют-
ся на данный момент наиболее переспективными
системами для реализации механизма подавления
сверхпроводящих флуктуаций. В целом ряде работ
предпринимались попытки объяснить нетипичные
свойства купратных ВТСП наличием БКШ–БЭК-
кроссовера из-за больших запрещенных зон и низ-
кой концентрации носителей заряда в этих соедине-
ниях (см., например, [61]), однако, по всей видимо-
сти, сверхпроводимость в купратных ВТСП имеет
другую природу [62].

4.2.1. Монослои FeSe. Как уже было сказано в
разделе 2, в режиме бозе-эйнштейновского конден-
сата (или режиме сильной связи) температура обра-
зования пар Tc0 и реальная температура сверхпро-
водящего перехода Tc четко разделены. В диапазоне
между Tc0 и Tc куперовские пары также существуют,
создавая большие сверхпроводящие флуктуации и
обедняя низкоэнергетическую плотность состояний,
что приводит к формированию псевдощели.

Монослой FeSe имеет очень небольшие дыроч-
ные и электронные карманы на поверхности Фер-
ми, и отношение величины сверхпроводящей энер-
гетической щели к энергии Ферми достигает значе-

Рис. 10. (Цветной онлайн) Дисперсия квазичастиц в
БКШ–БЭК-кроссовере при температуре выше и ниже
критической для FeSexTe1−x. Взято из [65]

ний ∆/EF ≈ 0.3 ÷ 1.0 [20, 63], что, по всей видимо-
сти, соответствует режиму БКШ–БЭК-кроссовера.
С другой стороны, измерения сканирующей туннель-
ной спектроскопии не обнаружили образования псев-
дощели выше Tc [21].

Эти результаты подразумевают, что сверхпро-
водимость в FeSe не просто описывается картиной
обычного перехода БКШ–БЭК. Важным аспектом
является влияние многозонной электронной струк-
туры, которая, помимо отношения ∆/EF , может
иметь и другие факторы, влияющие на свойства
кроссовера.

В работе [24] при помощи измерения теплоемко-
сти, магнитного крутящего момента и сканирующей
туннельной спектроскопии с высоким разрешением
была получена фазовая диаграмма монослоя FeSe,
легированного серой, в зависимости от уровня допи-
рования (рис. 8). Вид фазовой диаграммы указывает
на то, что сверхпроводящий переход реализуется по
сценарию, не описываемому теорией среднего поля.
Одним из главных результатов эксперимента являет-
ся отсутствие псевдощели в СТС-спектрах при тем-
пературах выше Tc. Предполагается, что ключевыми
факторами, определяющими свойства кроссовера в
FeSe1−xSx, является многозонный характер поверх-
ности Ферми, а также близость к переходу Лифши-
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Рис. 11. (Цветной онлайн) Спектры ARPES для FeTe0.6Se0.4 выше (a) и ниже (b) критической температуры. Сплош-
ная красная кривая на панели (a) – результат фитирования дисперсионной кривой, отмеченной кругами. Сплошные
кривые на панели (b) отвечают дисперсии квазичастиц в нормальном состоянии, а также для сверхпроводящей щели
∆(k) = 2 мэВ для дырочной зоны и ∆(k) = 1 мэВ для электронной зоны. (c) – Дисперсионные кривые из панелей (a)
и (b) на одном графике. (d) – Температурная зависимость сверхпроводящей щели для электронной и дырочной зон.
Красным цветом показана область псевдощели. Взято из [66]

ца, реализующегося при критическом уровне допи-
рования xc ≈ 0.17.

Монослой FeSe является очень перспективным
материалом для реализации БКШ–БЭК-кроссовера
также ввиду того, что энергия Ферми в этом соеди-
нении, составляющая всего несколько мэВ, может
точно и относительно легко варьироваться числом
слоев подложки из графена [22], а также геометри-
ей их упорядочения. В работе [23] состояние кроссо-
вера было получено в монослое FeSe, размещенном
на подложке из трехслойного графена, упорядоче-
ние слоев в котором было различным в разных ме-
стах подложки (ABA и ABC). Это приводило к про-
странстенному изменению работы выхода в графене,
что вызывало смещение пика дырочной дисперсион-
ной кривой в FeSe (рис. 9a). Плотность состояний, из-
меренная вдоль штриховой линии при помощи ска-
нирующей туннельной спектроскопии, в области I
образца имеет щель, характеризующуюся электрон-
дырочной симметрией, свойственной БКШ. При дви-
жении из области I в область II электрон-дырочная
симметрия нарушается, и плотность состояний при-
нимает вид ступенчатой функции, характерной для
кроссовера [64]. Сообщается, что в работе было до-
стигнуто значение ∆/EF ≃ 0.3.

4.2.2. Объемные образцы. В работе [17] при помо-
щи фотоэлектронной спектроскопии с угловым раз-
решением впервые было обнаружено, что соединения

на основе FeSe, а именно, FeSexTe1−x характеризуют-
ся наличием БКШ–БЭК-кроссовера.

На рисунке 10 показана дисперсионная зависи-
мость одной из зон вблизи уровня Ферми EF =

= 4±2.5мэВ, измеренная при температурах, соответ-
ствующих нормальному и сверхпроводящему состоя-
ниям образца. Дисперсионная кривая вдали от уров-
ня Ферми была получена из импульсного распределе-
ния (отмечена красными точками на рис. 10). Она яв-
ляется идентичной для обеих температур T = 8К<

< Tc и T = 15К > Tc и хорошо аппроксимируется
квадратичной зависимостью (показана красной ли-
нией). В области малых энергий и низких темпе-
ратур дисперсия была получена из энергетического
распределения (черные точки на рис. 10). Минималь-
ная щель была обнаружена в Γ-точке, ее значение
∆ = 2.3 ± 0.3мэВ дает ∆/EF ∼ 0.5, что свидетель-
ствует о сильном взаимодействии в FeSexTe1−x и ре-
ализации БКШ–БЭК-кроссовера (в случае, если бы
зона находилась в состоянии БЭК, минимум щели
был бы расположен в kF ).

В работе [18] при помощи лазерной спектроско-
пии со сверхвысоким лазерным разрешением был
исследован сверхпроводник FeTe0.6Se0.4. Из описа-
ния результатов эксперимента следует, что эта систе-
ма фактически реализует механизм, рассмотренный
в разделе 2. Было обнаружено, что сверхпроводи-
мость реализуется в виде когерентной смеси куперов-
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ских пар в дырочной зоне и БКШ–БЭК-кроссовера
в электронной зоне.

Рисунок 11 показывает спектр квазичастиц для
температур ниже и выше критической. Количествен-
ный анализ спектров позволяет заключить, что элек-
тронная зона характеризуется малой щелью, од-
нако находится в режиме сильной связи (БКШ–
БЭК-кроссовера). Дырочная зона, напротив, облада-
ет большей щелью и находится в режиме относитель-
но слабой связи (БКШ). На панели (с) рис. 11 пока-
зана совмещенная зонная структура для температур,
выше и ниже критической. Примечательно, что ды-
рочная и электронная зоны сливаются на этой зон-
ной картине, что является свидетельством взаимо-
действия зон и электрон-дырочного перемешивания
независимо от силы взаимодействия в этих зонах.

На рисунке 11d показана зависимость сверхпро-
водящей щели для каждой из зон в зависимости от
температуры. В эксперименте отчетливо наблюда-
лась псевдощель для дырочной зоны, которая быст-
ро уменьшалась при появлении щели в электрон-
ной зоне. Однако, в сильном противоречии с теори-
ей БКШ–БЭК-кроссовера для однозонных сверхпро-
водников, псевдощель не удалось обнаружить для
электронной зоны. Такое поведение псевдощели на-
ходится в согласии с механизмом подавления флук-
туаций, рассмотренным выше.

Рис. 12. (Цветной онлайн) Кристаллическая структу-
ра LK-99. Атомы меди, замещающие свинец, образуют
треугольную подрешетку. Взято из [71]

4.3. Другие соединения. В заключение упомянем
некоторые другие соединения, наблюдение БЭК–
БКШ кроссовера в которых, на наш взгляд, является
перспективным для реализации механизма подавле-
ния флуктуаций.

В работе [67] путем изменения плотности носите-
лей реализован кроссовер БКШ–БЭК в хлориде нит-
рида циркония, легированном электронами двумер-
ном сверхпроводнике. Фазовая диаграмма, получен-
ная в результате одновременных измерений удельно-

Рис. 13. (Цветной онлайн) Зонная структура LK-99
вблизи уровня Ферми. Взято из [71]

го сопротивления и туннельных спектров при ион-
ном стробировании, демонстрирует псевдощелевую
фазу в режиме низкого легирования. Соотношение
температуры сверхпроводящего перехода и темпера-
туры Ферми в пределе низкой плотности носителей
соответствует теоретической верхней границе, ожи-
даемой в режиме кроссовера. Эта система, таким об-
разом, довольно просто реализует двумерный пере-
ход БКШ–БЭК.

В работе [68] кроссовер БКШ–БЭК был реали-
зован на органическом проводнике с треугольной
решеткой κ− (BEDT- TTF)4Hg2.89Br8. Параметром,
регулирующим кроссовер, в этом случае являлось
внешнее давление, изменяющее кулоновское взаимо-
действие между носителями.

В июле 2023 г. появились сообщения об откры-
тии нового сверхпроводящего соединения (LK-99),
обладающего экстремально высокой температу-
рой сверхпроводящего перехода, превышающей
комнатную [69, 70]. LK-99 является апатитом, ле-
гированным медью, и имеет химическую формулу
Pb10−xCux(PO4)6O, 0.9 < x < 1.1. Элементарная
ячейка этой кристаллической структуры показана
на рис. 12. Экспериментальные попытки воспроизве-
сти результаты из [69, 70] привели к неоднозначным
результатам, но, в общем и целом, не увенчались
успехом. Некоторые экспериментальные группы
подтвердили наблюдение левитации [72], в то время
как другие сообщили о ее отсутствии [73]. Некоторые
эксперименты подтверждают скачок проводимости,
о котором сообщается в оригинальных работах, од-
нако при другой температуре [74], тогда как другие
обнаруживают, что материал является изолятором
и демонстрирует парамагнитное поведение [75]. В
настоящий момент научное сообщество относится к
сообщению об обнаружении комнатной сверхпрово-
димости в LK-99 с сильным скептицизмом [76].
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Тем не менее, в свете рассмотренного выше меха-
низма подавления флуктуаций соединение LK-99 за-
служивает, на наш взгляд, пристального внимания.
Действительно, согласно расчетам зонной структу-
ры, в этом материале активными являются две зо-
ны. Одна из этих зон (см. рис. 13) является плоской
вблизи своего края, а это приводит к сильному уве-
личению соответствующей плотности состояний. В
результате среднеполевая температура куперовского
спаривания может быть существенно повышена, но
только если химический потенциал находится вблизи
края плоской зоны, делая ее мелкой. При этом неиз-
бежные температурные флуктуации в этой мелкой
зоне могут быть подавлены за счет обмена парами с
другой зоной. Заметим, что положение химического
потенциала существенно зависит от наличия приме-
сей и беспорядка, причем в случае плоской зоны с
ее почти сингулярным характером плотности состо-
яний относительно небольшое изменение этих фак-
торов может радикально изменять параметры сверх-
проводящего спаривания и, соответственно, темпера-
туры сверхпроводящего перехода, вплоть до полного
подавления сверхпроводимости.

5. Заключение. В настоящем обзоре мы показы-
ваем, что сосуществование в сверхпроводящем мате-
риале двух взаимодействующих одночастичных зон,
одна из которых мелкая, а другая – нет, может при-
вести к подавлению температурных флуктуаций и
стабилизации режима БКШ-БЭК кроссовера в мел-
кой зоне. В случае, если такая мелкая зона имеет
большую плотность одночастичных состояний, на-
пример, из-за сингулярности ван Хова в квазиодно-
мерной зоне, или из-за плоского края, можно ожи-
дать, что механизм подавления флуктуаций приве-
дет к значительному повышению критической тем-
пературы. Из-за подавленных флуктуаций она при-
близится к своему значению, полученному в теории
среднего поля. Существенной деталью такого меха-
ниазма подавления флуктуаций является то, что он
становится эффективен уже при очень малом меж-
зонном взаимодействии, когда критическая темпера-
тура еще определяется мелкой зоной.

Рассмотренный механизм не чувствителен к де-
талям зонной структуры и может быть реализован в
широком классе многозонных материалов. Ожидает-
ся, что он будет работать в ситуации, когда в матери-
але сосуществуют больше двух зон, если, по крайней
мере, одна из них мелкая, а взаимодействие между
ними не очень сильное.

В настоящее время имеется довольно много ма-
териалов, в которых подобный механизм стабилиза-
ции БКШ–БЭК кроссовера и повышения критиче-

ской температуры может работать. К ним, в частно-
сти, односятся материалы с квазиодномерной струк-
турой и материалы на основе железа. Существен-
ный ингредиент таких материалов – наличие зон с
плоским дном и положение уровня Ферми рядом с
плоской частью зоны, что приводит к значительно-
му повышению плотности состояний и, соответствен-
но, константы куперовского спаривания. Добиться
нужного положения химического потенциала в мате-
риале возможно различными способами, например,
при помощи химического инжиниринга, небольшим
изменением структуры посредством прикладывания
внешнего давления или легирования [60].

Нужно отметить, что в рамках теории БКШ су-
ществует еще один механизм повышения критиче-
ской температуры – путем уширения энергетическо-
го окна для куперовского спаривания, или частоты
обрезания ωc. В настоящем обзоре мы не рассматри-
ваем этот механизм повышения критической темпе-
ратуры, только заметим, что он будет действовать
параллельно с подавлениями флуктуаций за счет
взаимодействия нескольких зон.
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Technol. 15, L17 (2002).

33. T.T. Saraiva, P. J. F. Cavalcanti, A. Vagov,
A. S. Vasenko, A. Perali, L. Dell’Anna, and
A.A. Shanenko, Phys. Rev. Lett. 125, 217003
(2020).

34. A.A. Shanenko, T.T. Saraiva, A. Vagov, A. S. Vasenko,
and A. Perali, Phys. Rev. B 105, 214527 (2022).

35. V. L. Ginzburg and L.D. Landau, JETP 20(12), 1064
(1950).

36. L. Salasnich, A.A. Shanenko, A. Vagov, J.A. Aguiar,
and A. Perali, Phys. Rev. B 100, 064510 (2019).

37. T. T. Saraiva, L. I. Baturina, and A.A. Shanenko,
J. Phys. Chem. Lett. 12, 11604 (2021).

38. B. T. Geilikman, R.O. Zaitsev, and V. Z. Kresin, Fizika
Tverdogo Tela 9(3), 821 (1967).

39. V. Z. Kresin, Journal of Low Temperature Physics 11,
519 (1973).

40. J. Geyer, R.M. Fernandes, V.G. Kogan, and
J. Schmalian, Phys. Rev. B 82, 104521 (2010).

41. A.A. Shanenko, M. V. Milošević, F.M. Peeters, and
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Introduction. By now it is well established that
by hybridizing superconducting and ferromagnetic or-
ders intriguing physics emerges and new device func-
tionality can be achieved, which is inaccessible in con-
ventional systems. One of actively studied types of in-
teraction between the magnetic and superconducting
subsystem can be realized under the presence of in-
version symmetry breaking via the magnetoelectric ef-
fect, which provides a direct coupling between a super-
current or a phase of superconducting condensate and
a magnetic moment, thus opening up broad prospects
for various options for controlling magnetization us-
ing supercurrent [1]. One of the most well-studied re-
alizations of the magnetoelectric coupling is the so-
called ϕ0-superconductor/ferromagnet/superconductor
(S/F/S) Josephson junction [1].

Further it was demonstrated [2, 3] that if the ϕ0 -
S/F/S JJs are coupled into a Josephson chain, there is a
long-range interaction between them. It was also shown
that such a chain manifests properties of n-level system,
where the energies of the levels are only determined by
projections of the total magnetic moment

∑
Mi, where

Mi is a magnetic moment of i-th JJ, onto the easy mag-
netic axis. It resembles an atom in a Zeeman field, but
the role of the field is played by the magnetoelectric
coupling. It is interesting that, unlike the Zeeman effect
in the atom, the relative order of energies of different
states is controlled by phase difference between the ex-
ternal superconducting leads.

In this work we study eigen magnetic excitations in
a system of magnets, which are weak link of coupled ϕ0

- S/F/S JJs and interact via the superconducting con-
densate. It is shown that due to the long-range interac-
tion between the magnets the energies of the eigenmodes
can depend on the equilibrium magnetic configuration
of all the magnets. The eigenfrequencies are controlled

1)e-mail: ivbobkova@mail.ru

via the external superconducting phase. The eigenvec-
tors of these modes, that is the distribution of oscil-
lations of different magnets for a given mode, are also
investigated.

System and model. We consider a linear chain of
N coupled ϕ0 – S/F/S JJs. The mutual orientation of
the easy axis and the spin-orbit induced effective field
(directed along the y-axis) determines behavior of the
eigenmodes. For this reason in this work we consider
two different orientations of the easy-axis: along the y-
direction and along the z-direction. The current-phase
relation (CPR) of a separate S/F/S junction takes the
form I = Ic sin(χi −ϕ0). The energy of the system con-
sists of Josephson energies of all junctions and easy axis
anisotropy energies of all magnets:

E =

N∑

i=1

[
~Ic,i
2e

(
1− cos(ψi − ψi−1 − ϕ0,i)

)
−

KiVF,i
2

(miei)
2
]
, (1)

where the first term is the Josephson energy EJ and the
second term is the magnetic anisotropy energy EM . ψi
is a phase of i-th superconductor.

Magnetic eigenmodes. The eigenfrequencies and
eigenmodes of coupled system of magnetic moments mi

can be found in a quite standard way from the Landau–
Lifshitz–Gilbert equation. The torque from the super-
current can be accouted for via an additional contribu-
tion to Heff as Heff,J = −(1/MVF )dEJ/dm [4–7].

If the easy axis is along the y-direction, the total
effective field acting on each of the magnets Hi

eff =

= Hi
eff,M +Hi

eff,J is also along the y-direction and takes
the form

Hi
eff =

K

M

[
myi +

rE0
J

2E0
M

sinΦ

]
ey. (2)

With this effective field we obtain the following eigen-
frequencies:
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ω± = γ
K

M
(1± rE0

J

2E0
M

sinΦ). (3)

The eigenfrequencies ω± are plotted in Fig. 1a as
functions of ψN . As it was found in [3], we can change
stable magnetic configuration of the system by varying
ψN . With such a change, the eigenfrequencies will expe-
rience a jump, as it is seen in Fig. 1a. The eigenmodes,
corresponding to a given eigenfrequency can be chosen
as independent oscillations of separate magnets.

Fig. 1. (Color online) Eigenfrequencies of magnons as func-
tions of the external phase ψN . (a) – Magnetic easy axis
is along the y-axis. There are two eigenfrequencies ω±

for a magnetic configuration corresponding to a given y-
projections My of the total magnetic moment. (b) – Mag-
netic easy axis is along the z-axis. There are only two
eigenfrequencies, acoustic mode ωa and optic mode ωo,
which are the same for all magnetic configurations. Pa-
rameters N = 4, r = 0.3, E0

M/E
0
J = 0.025 for the both

panels

Now let us consider the case when the easy axis is
along the z-axis. For each of the magnets we move to a
local reference frame determined by three mutually or-
thogonal unit vectors ex, e‖ ≡m0

i , e⊥ = e‖×ex, where
m0
i is the unit vector along the equilibrium direction of

a given magnet and δmi is due to its excitation. We de-
note the angle between the vectors ez and e‖ as α0

i . The
angle between mi = m0

i + δmi and ez is αi = α0
i + δαi.

Then we can write Hi
eff = Hi

eff,‖e‖ +Hi
eff,⊥e⊥ with

Hi
eff,‖ ≈

K

M

[
cos2 α0

i +
rE0

J

2EM
sinα0

i sinΦ

]
(4)

and

Hi
eff,⊥ ≈ λ0δαi + λ1 cosα

0
i

N∑

j=1

δαj cosα
0
j , (5)

where Φ = (1/N)[ψN−r
N∑
i=1

sinα0
i ], λ0 = (K/M) sin2 α0

i

and λ1 = −(r2E0
J/VFMN) cosΦ cos2 α0

i .
Since there are two stable solutions m0

i =

= (0,my,st,±
√
1−m2

y,st)
T , we can write that sinα0

i

is the same for all magnets sinα0
i ≡ sinα0 and

cosα0
i = σi cosα

0, where σi = ±1. Then the effective
field Hi

eff,‖ ≡ Heff,‖ is also the same for all the magnets.
The resulting eigenfrequencies neglecting α take the
form:

ωa = γ
√
Heff,‖(Heff,‖ − λ0 −Nλ), (6)

ωo = γ
√
Heff,‖(Heff,‖ − λ0). (7)

The eigenfrequencies depend on the external phase
difference ψN via α0 and via the dependence on Φ in
λ1. The frequencies are plotted in Fig. 1b as functions
of ψN . Since in the case when the easy axis is along the
z-axis there is no splitting of the equilibrium spectra for
different My, in contrast to the case of easy y-axis, here
we can see only one branch for each of the frequencies.

Funding. The work has been supported by the
Russian Science Foundation grant # 22-42-04408,
https://rscf.ru/project/22-42-04408/.

Conflict of interest. The authors declare no com-
peting interests.

This is an excerpt of the article “Magnetic eigen-
modes in chains of coupled ϕ0-Josephson junc-
tions with ferromagnetic weak links”. Full text of
the paper is published in JETP Letters journal.
DOI: 10.1134/S0021364023604013

1. I. V. Bobkova, A.M. Bobkov, and M. A. Silaev, J. Phys.
Condens. Matter 34, 353001 (2022).

2. G.A. Bobkov, I. V. Bobkova, and A.M. Bobkov, Phys.
Rev. B 105, 024513 (2022).

3. G.A. Bobkov, I. V. Bobkova, and A.M. Bobkov,
arXiv:2310.16543 [cond-mat.supr-con].

4. M. Nashaat, I. V. Bobkova, A.M. Bobkov, Y.M. Shukri-
nov, I. R. Rahmonov, and K. Sengupta, Phys. Rev. B
100, 054506 (2019).

5. F. Konschelle and A. Buzdin, Phys. Rev. Lett. 102,
017001 (2009).

6. Y.M. Shukrinov, I. R. Rahmonov, K. Sengupta, and
A. Buzdin, Appl. Phys. Lett. 110, 182407 (2017).

7. C. Guarcello and F. Bergeret, Phys. Rev. Appl. 13,
034012 (2020).

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Р О С С И Й С К А Я А К А Д Е М И Я Н А У К

П И С Ь М А

В

ЖУРНАЛ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

том 119

Выпуск 4

25 февраля 2024

Журнал издается под руководством

Отделения физических наук РАН

Главный редактор В. М. Пудалов

Заместители главного редактора

Г. Е. Воловик, В. П. Пастухов

Зав. редакцией И.В.Подыниглазова

Адрес редакции 119334 Москва, ул. Косыгина 2

тел./факс (499)-137-75-89

e-mail letters@kapitza.ras.ru

Web-страница http://www.jetpletters.ru

Интернет-версия английского издания
http://www.springerlink.com/content/1090-6487

© Российская академия наук, 2024

© Редколлегия журнала “Письма в ЖЭТФ” (составитель), 2024





Письма в ЖЭТФ, том 119, вып. 4, с. 257 – 262 © 2024 г. 25 февраля
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Захват и перемещение микрочастиц при помощи ближнего поля волноводных мод позволяет реализо-
вать стабильные и компактные интегрально-оптические платформы для манипулирования, сортировки
и исследования одиночных микрообъектов. В данной работе исследована возможность оптического ма-
нипулирования при помощи блоховских поверхностных волн, распространяющихся в полимерных волно-
водах на поверхности одномерного фотонного кристалла и локализующих свет у поверхности волновода.
Проведено численное моделирование оптических сил, действующих на сферическую микрочастицу со
стороны фундаментальной волноводной моды блоховской поверхностной волны. Методом двухфотонной
лазерной литографии изготовлены волноводы из полимера SU-8 на поверхности одномерного фотонного
кристалла. Экспериментально продемонстрировано перемещение полистироловой микрочастицы вдоль
волновода при возбуждении в нем блоховской поверхностной волны.

DOI: 10.31857/S1234567824040013, EDN: sypgvx

Метод управления микро- и нанообъектами при
помощи света, называемый оптическим пинцетом,
уже несколько десятилетий активно применяется в
биологии и физике, в частности, для измерения
сил на уровне фемтоньютонов, исследования оди-
ночных клеток и вязкоупругих характеристик сред
на микромасштабе [1]. Захват частиц происходит
за счет возникновения трехмерной ловушки, обра-
зуемой градиентными силами в области перетяжки
жестко сфокусированного лазерного излучения [2].
При этом область манипулирования частицей огра-
ничена размерном пятна и глубиной фокуса лазер-
ного излучения. Для перемещения частиц необхо-
димо перемещать ловушку или использовать струк-
турированные пучки, что сопряжено с применени-
ем громоздких объективов и оптических схем, рабо-
тающих в свободном пространстве [3–5]. В связи с
этим в последнее время активно развиваются методы
оптического управления, использующие эванесцент-
ные поля поверхностных электромагнитных волн [6–
8] и волноводных мод в волноводах разных типов [9–
12]. Концепция интегральной оптики позволяет со-
здавать оптические силы на больших расстояниях,
ограниченных только потерями в волноводах, а так-
же реализовывать одновременное манипулирование
при помощи множества плотно упакованных волно-
водных систем, значительно удешевляя метод и уве-

1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

личивая гибкость и стабильность управления микро-
объектами.

Для эффективного управления необходимо, что-
бы электрическое поле волны локализовалось у по-
верхности волноводной структуры, что реализуется в
случае возбуждения поверхностных электромагнит-
ных волн. В частности, успешный захват и пере-
мещение частиц был продемонстрирован при помо-
щи поверхностных плазмон-поляритонов, возбужда-
емых как на чистых металлических пленках [13, 14],
так и в металлических волноводах [15]. Однако, рас-
пространение плазмонов всегда сопровождается оми-
ческими потерями, что сокращает их длину свобод-
ного пробега до десятков микрон и ограничивает их
использование для биологических применений из-за
нагрева. Другой тип поверхностных электромагнит-
ных волн – блоховские поверхностные волны (БПВ),
которые могут распространяться по поверхности од-
номерных фотонных кристаллов (ФК) по аналогии
с поверхностными плазмон-поляритонами в метал-
лических пленках [16, 17]. Благодаря использова-
нию диэлектрических материалов, длина свободно-
го пробега БПВ может достигать сантиметров в ви-
димом диапазоне [18], а возможность настройки за-
кона дисперсии БПВ за счет толщин и материалов
слоев ФК [19] позволяет возбуждать их в широком
спектральном диапазоне от ультрафиолетового [20]
до терагерцового [21]. Недавно было показано, что
БПВ может распространяться вдоль полимерной по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Численное моделирование. (a) – Схема исследуемой системы. Сферическая частица располо-
жена в воде над волноводом на поверхности одномерного фотонного кристалла. Волноводные моды БПВ распростра-
няются вдоль оси x. (b) – Распределение электрического поля в TE00 моде БПВ, распространяющейся по волноводу
высотой H = 180 нм и шириной W = 1.2мкм. (c), (d), (e) – Зависимости проекций силы, действующей на частицу со
стороны TE00 моды БПВ, от величины зазора h между частицей и волноводом и положения частицы относительно
центра волновода при h = 50нм. (f), (g) – Зависимости проекций силы от высоты и ширины волновода при величине
зазора h = 50нм

лоски на поверхности ФК, выполняющей роль вол-
новода [22–25]. В результате на основе БПВ было
реализовано множество элементов полимерной дву-
мерной интегральной оптики [26, 27], включая ин-
терферометры [28], элементы ввода/вывода излуче-
ния [29] и микролазеры [30]. Также БПВ может ис-
пользоваться для оптического захвата, перемещения
и агрегации частиц [8, 31–33]. Однако, в этих рабо-
тах БПВ возбуждалась на чистой поверхности ФК и
имела характерную ширину пучка несколько десят-
ков микрон.

В данной работе исследуется возможность захва-
та и движения микрочастицы при помощи БПВ, рас-
пространяющейся в полимерном волноводе микрон-
ной ширины на поверхности ФК. Проведено числен-
ное моделирование сил, действующих на частицу со
стороны БПВ в зависимости от параметров волно-
вода. Методом двухфотонной лазерной литографии
изготовлены полимерные волноводы на поверхности

ФК и продемонстрировано движение полистироло-
вой частицы диаметром 1 мкм вдоль волновода при
возбуждении фундаментальной моды БПВ.

Численное моделирование и эксперимент прово-
дились для длины волны излучения 638 нм. Схе-
ма исследуемой системы представлена на рис. 1а.
Сферическая полистироловая частица с показателем
преломления 1.59 и диаметром 1 мкм расположена
в водной среде (показатель преломления 1.333) на
расстоянии h от волновода. Волновод из полимера
SU-8 с показателем преломления 1.58 поддерживает
распространение фундаментальной моды БПВ вдоль
оси x. Одномерный фотонный кристалл состоит из
четырех пар слоев SiO2 толщиной 223 нм и Ta2O5

толщиной 156 нм с показателями преломления 1.478
и 2.135, соответственно. Параметры фотонного кри-
сталла рассчитаны таким образом, чтобы БПВ не
могла существовать на чистой поверхности и возбуж-
далась только в волноводе. Для таких параметров
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ФК волновод является одномодовым в диапазоне ши-
рин W от 0.8 до 1.2 мкм и диапазоне высот H от 110
до 200 нм. При этом эффективный показатель пре-
ломления фундаментальной TE00 моды БПВ варьи-
руется от 1.34 до 1.37, что очень близко к показателю
преломления воды и обеспечивает локализацию поля
БПВ на верхней поверхности волновода, а также эф-
фективное проникновение поля в водную среду над
волноводом (рис. 1b).

Численные расчеты проводились методом конеч-
ных разностей во временной области при помощи
программного продукта Lumerical FDTD Solutions.
Значения силы, действующей на частицу со сторо-
ны поля БПВ, вычислялись путем интегрирования
компонент тензора напряжений Максвелла [34]. На
рисунке 1 показаны зависимости проекций силы от
положения частицы относительно волновода высо-
той 180 нм, нормированные на мощность излучения
в БПВ. Из рисунка 1c видно, что градиентная сила
Fz увеличивается с уменьшением зазора между ча-
стицей и волноводом, таким образом прижимая ча-
стицу к волноводу. Движущая сила Fx также увели-
чивается с уменьшением зазора, при этом ее харак-
терные значения на порядок больше, чем для слу-
чая классической волноводной моды в волноводе из
SU-8 на кварцевой подложке [9]. Максимальные зна-
чения сил Fx и Fz достигаются при положении час-
тицы в центре волновода (рис. 1d), в то время как
сила Fy , действующая поперек волновода, зануляет-
ся. Рисунок 1e показывает, что при сдвиге частицы
от центра волновода Fy увеличивается, возвращая
частицу к центру, таким образом обеспечивая сов-
местно с силой Fz устойчивый захват частицы. Во
всех случаях наблюдается уменьшение максимально-
го значения силы при увеличении ширины волново-
да, что связано с уменьшением глубины проникно-
вения поля БПВ во внешнюю среду. Также расчет
показал, что сила Fz уменьшается более чем в 2 раза
при уменьшении высоты волноводаH с 150 до 110 нм
и слабо меняется в диапазоне высот 150–200 нм, в то
же время Fx практически не зависит от высоты вол-
новода и меняется в пределах 10% (рис. 1f). Вели-
чина силы также слабо зависит от ширины волново-
да, монотонно уменьшаясь на 20% при увеличении
ширины с 0.8 до 1.5 мкм. Таким образом, в экспери-
менте по перемещению частиц имеет смысл исполь-
зовать волноводы высотой не менее 150 нм и шири-
ной, соответствующей одномодовому режиму. Чис-
ленные оценки длины пробега TE00 моды БПВ со-
ставили от 100 мкм для волновода с H = 150 нм и
W = 0.8мкм, до 370 мкм для волновода с H = 200 нм
и W = 1.2мкм.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментальный образец
и установка. (a) – Изображение волноводной структу-
ры, напечатанной на поверхности ФК, полученное ме-
тодом темнопольной микроскопии. (b) – Схема экспе-
римента. PC – фотонный кристалл, WG – волновод.
Желтыми пунктирными линиями показан пучок опти-
ческого пинцета, при помощи которого частица подно-
сится к волноводу

Образцы фотонных кристаллов были изготовле-
ны методом магнетронного напыления на стеклян-
ной (BK-7) подложке толщиной 170 мкм. Волновод-
ные структуры на поверхности фотонного кристал-
ла изготавливались методом двухфотонной лазер-
ной литографии в тонких пленках фоторезиста SU-
8 2015 (Microchem), толщина которых определяла
высоту волноводов и выбиралась в диапазоне от
150 до 200 нм. Методика изготовления образцов по-
дробно описана в работах [28, 35, 36]. Волновод-
ная структура (рис. 2a) состояла из заводящего тре-
угольника длиной 80 мкм с основанием 26 мкм, на
котором фокусируется излучение накачки, и прямо-
го волновода, длина которого варьировалась от 95
до 140 мкм. При помощи скотча и покровного стек-
ла толщиной 150 мкм вокруг волноводов формирова-
лась ячейка, которая заполнялась водным раствором
со следующим составом: додецилсульфат натрия –
поверхностно-активное вещество (ПАВ) – с кон-
центрацией 0.01моль/л для устранения прилипания
микрочастиц к поверхности волновода и ФК; азид
натрия с концентрацией 0.02% для предотвращения
образования бактерий в растворе; полистироловые
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные результаты (a) – Изображения рассеяния БПВ, возбуждаемых в волно-
воде с H = 180 нм и W = 1.2мкм при разных углах падения. Белый эллипс обозначает местоположение и размеры
пятна излучения накачки. Белый прямоугольник обозначает область, с которой детектируется рассеянное излучение.
(b) – Зависимость интенсивности рассеянного на конце волновода излучения от угла падения. (c) – Серия изображений
частицы над волноводом с H = 150 нм и W = 0.8мкм, сделанных с промежутком 2 с. Желтыми кругами обозначено
пятно света, рассеянного частицей, которая перемещается вдоль волновода под действием поля БПВ

сферические частицы с диаметром 1 мкм и концен-
трацией 1мкг/мл. Возбуждение мод БПВ в волно-
водах осуществлялось в схеме Кречманна (рис. 2b)
путем фокусировки TE-поляризованного излучения
в область заводящего треугольника или волновода в
пятно размером 20 × 50мкм. Для этого ячейка по-
мещалась на стеклянную призму через иммерсион-
ное масло. Излучение непрерывного диодного лазе-
ра с длиной волны 638 нм заводилось на образец со
стороны призмы под углом падения φ, который мог
перестраиваться в диапазоне 58◦–70◦. Визуализация
образца, а также рассеянного волноводом и частица-
ми лазерного излучения осуществлялась при помо-
щи водно-иммерсионного объектива (числовая апер-
тура 1.2, фокусное расстояние 3 мм), установленного
со стороны покровного стекла, и КМОП-матрицы.
Этот же объектив использовался для формирования
оптической ловушки на длине волны 1064 нм, при
помощи которой осуществлялся оптический захват
одиночных микрочастиц и их перенос к поверхности
волновода.

Для возбуждения БПВ в схеме Кречманна необ-
ходимо выполнить условие фазового синхронизма
npr sinφ = nBSWeff [29], где nBSWeff – эффективный по-
казатель преломления моды БПВ и npr = 1.516 – по-
казатель преломления материала призмы. Посколь-
ку эффективный показатель преломления моды дол-
жен быть больше показателя преломления воды,
угол падения излучения на ФК должен превышать
угол полного внутреннего отражения на границе раз-
дела призма/вода, который составляет 61.5◦. С дру-
гой стороны, для эффективной перекачки энергии
излучения в БПВ угловая ширина пучка должна
быть сравнима с угловой шириной резонанса БПВ,

которая определяется ее длиной свободного пробега
[37, 38]. Следовательно, размер пучка накачки вдоль
волновода должен быть сравним с длиной свобод-
ного пробега БПВ, которая составляет 100–400 мкм
для изготавливаемых волноводов. В эксперименте
использовался пучок диаметром 20 мкм, который из-
за наклонного падения растягивался вдоль волново-
да до 50 мкм, а его расходимость составляла 1.45◦.
Таким образом, малая расходимость пучка позволя-
ла селективно возбуждать волноводные моды БПВ,
располагая пучок непосредственно в области волно-
вода, и подбирая угол падения излучения в соответ-
ствии с условием фазового синхронизма. На рисун-
ке 3a представлен пример исследования модового со-
става волновода с размерами H = 180 нм и W =

= 1.2мкм. Пятно накачки устанавливалось на волно-
воде правее треугольника и проводилось измерение
сигнала, рассеянного на конце волновода, в зависи-
мости от угла падения излучения на образец. На гра-
фике на рис. 3b видно два максимума при углах паде-
ния 62.6◦ и 65◦, соответствующих возбуждению двух
разных мод БПВ в волноводе. Используя форму-
лу фазового синхронизма, можно получить значения
эффективных показателей преломления мод, кото-
рые составили nTE00

eff = 1.373 и nTE01

eff = 1.345. Соглас-
но расчетам, для волновода с указанными парамет-
рами nTE00

eff = 1.371 и nTE01

eff = 1.333. Таким образом
можно сделать вывод, что в эксперименте возбуж-
даются TE00 и TE01 моды БПВ, однако их эффек-
тивные показатели преломления превышают расчет-
ные. Это может быть связано с погрешностями в раз-
мерах волноводов, возникающими при их изготовле-
нии, а также с образованием пленки ПАВ толщиной
несколько десятков нанометров на поверхности вол-
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новода, поскольку используемая концентрация ПАВ
немного превышает критическую концентрацию ми-
целлообразования [39]. Например, увеличение шири-
ны волновода на 100 нм, а высоты на 20 нм приводят
к значениям эффективных показателей преломления
мод БПВ nTE00

eff = 1.378 и nTE01

eff = 1.342 близким к
полученным в эксперименте.

Для эксперимента по захвату и перемещению час-
тиц полем БПВ важно, чтобы в волноводах возбуж-
далась только TE00 мода. В случае распространения
сразу нескольких мод, возникает многомодовая ин-
терференция, которая приводит к изменению распре-
деления ближнего поля БПВ в зависимости от ко-
ординаты вдоль волновода [28]. В этом случае рав-
номерное движение частицы вдоль волновода скорее
всего невозможно, и задача требует отдельного рас-
смотрения. Таким образом, эксперимент проводился
для волноводов с минимальной расчетной высотой
H = 150 нм и шириной W = 0.8мкм, в которых од-
номодовый режим будет сохраняться даже при на-
личии отмеченных выше добавок к размерам. При
положении пятна накачки на волноводе было опре-
делено, что в волноводе поддерживается только од-
на мода с эффективным показателем преломления
neff = 1.339. Далее пятно накачки перемещалось в
область треугольника, в которой БПВ генерирова-
лись со всей площади пятна и фокусировались в вол-
новод за счет отражений от границ треугольника.
При помощи оптического пинцета производился за-
хват любой микрочастицы в поле зрения объектива
и ее перенос к волноводу. Частица помещалась на
расстояние 5 мкм от соединения треугольника с вол-
новодом, после чего ловушка отключалась. На ри-
сунке 3с представлены изображения рассеянного из-
лучения накачки, полученные через равные интерва-
лы времени в первые 12 с после отключения ловуш-
ки. Видно, что возбуждаемая в волноводе БПВ обес-
печивает устойчивое движение микрочастицы стро-
го вдоль волновода. Суммарно частица двигалась
в течение 66 с и переместилась на 65 мкм до того,
как сместилась с волновода из-за теплового движе-
ния. Средняя скорость движения в первые несколь-
ко секунд составила 2.2 мкм/с и постепенно умень-
шалась по мере удаления частицы от начала волно-
вода из-за затухания БПВ. Используя закон Стокса
с поправкой к силе вязкого трения, связанной с до-
полнительным гидродинамическим сопротивлением
вблизи поверхности [40], из скорости движения час-
тицы можно оценить движущую силу, которая со-
ставила Fx = 47фН для предполагаемого расстоя-
ния между частицей и волноводом h = 50 нм. Ис-
ходя из расчетов, представленных на рис. 1, соот-

ветствующую мощность моды БПВ можно оценить
как 0.2 мВт.

Таким образом, в работе показана возможность
устойчивого захвата и перемещения микрочастицы
вдоль полимерного волновода на поверхности од-
номерного фотонного кристалла при возбуждении
в нем фундаментальной моды блоховской поверх-
ностной волны. Численно показано, что при мощ-
ности излучения в моде 1 мВт характерная величи-
на движущей силы блоховской поверхностной вол-
ны для полистироловой сферической частицы диа-
метром 1 мкм составляет 100–200 фН, что на поря-
док больше чем в случае обычной волноводной мо-
ды в полимерном волноводе на кварцевой подложке.
Экспериментально реализована исследуемая систе-
ма и продемонстрировано движение микрочастицы
вдоль волновода микронной ширины со скоростью
2.2 мкм/с.
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Liquid is a promising candidate for terahertz radia-
tion induced by femtosecond laser pulses, since it has
advantages of higher molecular density, lower ioniza-
tion potential and better self-healing properties com-
pared with gases [1]. To achieve a better radiation per-
formance, optimization approaches such as two-color
excitation schemes [2], double-pulse excitation schemes
[3] have been proposed. It is noteworthy that the elec-
tric field of terahertz radiation in air plasma can be
enhanced with 10 times by changing excitation con-
ditions from single-color scheme to two-color scheme.
While in liquid water, however, enhancement with only
11 % can be achieved [4]. Since improvements of laser
conditions have limited influence on terahertz radiation,
exploration of better liquid medium is another way to
optimize the performance of terahertz sources.

In this work, an enhancement of terahertz radiation
from saccharide solutions induced by femtosecond laser
pulses is demonstrated, and the characteristics of ter-
ahertz radiation from saccharide solutions of different
types and concentrations are investigated. The trends
of radiated terahertz power as a function of pump laser
power for saccharide solutions including starch solution,
maltose solution, sucrose solution, and glucose solution
are shown in Fig. 1a. From the Figure 1 it is found that
the starch solution shows the best terahertz radiation
property. Maltose solution and sucrose solution radiate
terahertz waves with approximately the same radiant
power. Glucose solution radiates the weakest terahertz
waves. Different kinds of saccharide have diverse molec-
ular structures and different relative molecular masses,
which are responsible for the different radiation proper-
ties. Glucose is a monosaccharide with a relative molecu-
lar mass of 180.16. Sucrose and maltose belong to disac-
charides and have a relative molecular mass of 342.30.

1)e-mail: shentao@kust.edu.cn

Starch is a polysaccharide and the relative molecular
mass of it is higher than the disaccharide. It can be
inferred that saccharide solutions with a higher relative
molecular mass tend to radiate stronger terahertz waves.

The influence of solution concentration on terahertz
radiation is investigated in the subsequent experiments.
As shown in Fig. 1b, terahertz radiations from four kinds
of saccharide solution increase at the beginning. The
fastest rate of increase is observed for polysaccharides
(starch), followed by disaccharides (maltose and su-
crose), and the slowest is for monosaccharides (glucose).
Therefore, Starch reaches the optimum value first and
then begins to decline. It is followed by maltose and su-
crose which reach their maximum values at 30 %. No
maximum value for glucose is observed within research-
able range. In the first phase, the increasing concentra-
tion of saccharide and density of solution are responsible
for the upward trend. However, when the concentration
reaches a certain level, a good liquid flow can hardly
be obtained because of the viscosity changes, and ulti-
mately leads to a decrease in radiated power after the
maximum value. Therefore, it can be inferred that the
dependences of terahertz raidation on solution concetra-
tion is a combined effect of solution density and liquid
viscosity. It should be noted that the viscosity of the
saccharide increases as its concentration increases, re-
sulting in its inability to form a good liquid line. There-
fore, the concentration range can be investigated in this
study is 0–35 % for glucose, maltose and sucrose, while
with only 0–10 % for starch.
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Fig. 1. (Color online) Experimental results of terahertz radiation from different saccharide solutions as a function of: (a) –
laser power and (b) – solution concentration
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High-fidelity quantum manipulation is of great im-
portance in the field of quantum optics, quantum com-
puting, and quantum simulation [1, 2]. Quantum infor-
mation transmission between two quantum states in a
quantum system or among different quantum systems
is of fundamental importance in quantum information
science [3]. However, direct quantum state transmission
is impossible in most cases, and thus one needs to con-
sult to a intermediate quantum bus [4, 5]. When the
bus has long enough coherence time, quantum informa-
tion transmission can be achieved by resonant coupling.
However, for quantum bus with short coherence time,
quantum information transmission is implemented by
the stimulated Raman transition (SRT) [6–8] technique,
i.e., using a two-photon resonant process to avoid the
influence of the intermediate bus by decreasing its pop-
ulation. But the two-photon process is a second-order
coupling effect that will result in the unwanted Stark
shift [9], leading to the imperfect transmission.

Here, we propose a new method that parameter-
modulated amplitudes and phases are optimized to re-
alize high-fidelity and robust SRT with optimal control.
We employ optimal control algorithms to design pulse
parameters of the SRT process to optimize the fidelity of
the transmission, which is further confirmed by numeri-
cal simulations using optimized parameters. Our meth-
ods unfreeze the second-order coupling induced Stark-
shift effect of the SRT process and provide a promising
way for high-fidelity and robust quantum control toward
high-order coupling effect.

1)e-mail: lisai15056881230@163.com; jianzhou8627@163.com;
zyxue83@163.com

To address the problem that the coupling with large
detuning between two energy levels can cause unwanted
Stark shift, we introduce parameter-modulated Rabi fre-
quencies Ω0,1(t) and the phases φ0,1(t) to the system, as
shown in Fig. 1a. In this way, it is possible to compen-

Fig. 1. (Color online) Illustration of our scheme. (a) – Λ-
type three-level systems with parameter-modulated Rabi
frequencies Ω0,1(t) and the phases φ0,1(t). (b) and (c) –
Optimal amplitudes and phases of the pulses in relation
to time respectively. (d) – The population of each state of
the optimized SRT process under decoherence

sate the Stark-shift effect of the SRT process, because
parameter-modulated Rabi frequencies and the phases
can effectively generate extra phase accumulations. The
Hamiltonian of the system in the rotating-wave approx-
imation is written in the basis of {|0〉, |1〉, |2〉} as
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H(t)=




0 0 Ω0(t)e
iφ0(t)

0 0 Ω1(t)e
iφ1(t)

Ω0(t)e
−iφ0(t) Ω1(t)e

−iφ1(t) ∆(t)


.

(1)

Then, we proceed to implement high-fidelity popu-
lation transfer of the SRT process. Without loss of gen-
erality, we set detuning ∆(t) as a definite constant ∆

and parameterize the Rabi frequencies Ω0,1(t) and the
phases φ0,1(t) using Fourier series up to Nth order as:

Ωi(t) =

N∑

n=1

ain sin
2nπt

T
+ bin(1− cos

2nπt

T
),

φi(t) =

N∑

n=1

cin sin
2nπt

T
+ din cos

2nπt

T
,

(2)

where T is the total evolution time, the expansion fac-
tors {ain , bin , cin , din} are free parameters for the pa-
rameterization of the Rabi frequencies Ω0,1(t) and the
phases φ0,1(t), and index i = {0, 1}, n = 1 : N are
referred to control pulses and expansion orders, respec-
tively. The above expansion of pulse envelopes is chosen
based on the practical consideration that the drives are
inactive at the time boundaries for Ωi(0) = Ωi(T ) = 0.
This parameterization allows us to introduce optimiza-
tion algorithm to modulate pulses, thereby converting
the problem of control pulse design into an optimization
process.

Here, Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy [10], a stochastic and derivative-free ap-
proach, is employed for numerical optimization. It
generates M arrays of candidate parameters, denoted
by {λm = (amin , b

m
in
, cmin , d

m
in
),m = 1 : M} and selects

some of them as parent parameters by the cost function
values to generate new iterations. Here, we optimize
the population transfer of the SRT process by defining
the cost function as the state infidelity. The infidelity of
the population transfer of the SRT process is calculated
by [11]

O(λm) = 1− Tr

[√√
ρ(λm)ρ0

√
ρ(λm)

]
, (3)

where ρ0 is the density matrix of the target state and
ρ(λm) corresponds to the actual final state controlled
by parameters λm. Here, we chose the expansion order
truncated to N = 4, which gives 16 free parameters for
each pulse. The Rabi frequencies Ω0,1(t) and the phases
φ0,1(t) of the control pulses for the optimized solution
to cost function of Eq. (3) are plotted in Fig. 1b and c,
respectively. Furthermore, numerical result is shown in
Fig. 1d, where the state fidelity of the optimized SRT
process can realize more higher fidelity of 99.91% than
the conventional SRT process.

In conclusion, we proposed an optimal control
method by modulating the amplitude and phase param-
eters to effectively improve the fidelity and the robust-
ness of the SRT. Our scheme can effectively compensate
for the Stark-shift effect and achieve both high fidelity
and robust population transfer under the realistic envi-
ronments. The detail simulation results show that our
parameter-modulated method can achieve precise popu-
lation transfer between coupled spin states and maintain
high fidelity despite decoherence. Therefore, our scheme
has potential applications for high-fidelity and robust
quantum control toward high-order coupling effect.
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Фемтосекундными лазерными импульсами через оптический контакт с сильнорефрактивной иммер-
сионной средой из сульфида цинка произведена запись считываемой фотолюминесцентной микрометки
в объеме алмаза. Показано влияние сильнорефрактивной иммерсионной среды на положение и раз-
мер конфокальной области при считывании люминесцентной микрометки. Установлено, что основным
механизмом нелинейного ослабления лазерного излучения в исследуемых материалах является умерен-
ное двухфотонное поглощение, и определены его коэффициенты. Продемонстрирована применимость
сульфида цинка как оптически-согласованной сильнорефрактивной иммерсионной среды для лазерной
записи и считывания фотолюминесцентной микромаркировки алмаза. После впрессовывания алмаза в
пластину сульфида цинка методом высокотемпературной пластической деформации в атмосфере ар-
гона оптическая спектрофотометрия и рентгенофазовый анализ обнаруживают заметное помутнение
иммерсионного материала вследствие поверхностного пирогидролиза, частично сохраняющее возмож-
ность считывания фотолюминесцентных микрометок.

DOI: 10.31857/S1234567824040049, EDN: sznvfq

1. Натуральные драгоценные камни, в том чис-
ле алмазы, до своей огранки зачастую имеют слу-
чайную, неправильную форму, которая при прохож-
дении через нее сфокусированного лазерного пучка
приводит к существенному искажению его профиля.
Использование иммерсионной среды, за счет прак-
тически одинакового показателя преломления, поз-
воляет “перенести” границу раздела алмаз/воздух с
неровной естественной поверхности алмаза, на за-
ведомо гладкую поверхность иммерсия/воздух, что
позволяет минимизировать возникающие искаже-
ния. Поэтому прозрачные диэлектрические среды
с высоким показателем преломления (сильной ре-
фракцией) часто используются как иммерсионные
материалы для управляемого ввода визуализирую-
щего излучения подсветки или даже мощного ла-
зерного излучения в исследуемые или модифицируе-
мые объекты, например, в неограненные алмазы в
среднем инфракрасном (ИК) диапазоне [1]. Одна-

1)e-mail: kuzmine@lebedev.ru

ко в видимом диапазоне задача иммерсионного вво-
да пока не решена, поскольку в этом случае из-за
большего соотношения ширины прямой запрещен-
ной зоны и энергии фотона сильнее проявляются оп-
тические нелинейности [2], к числу которых мож-
но отнести, например, генерацию высших гармоник,
само(де)фокусировку и многофотонное поглощение
[3–5], численные коэффициенты для которых обыч-
но неизвестны. В случае алмазов, сильнорефрактив-
ная иммерсионная среда позволяет реализовать фем-
тосекундную лазерную микромаркировку в объеме
неограненных камней при правильном подборе ма-
териала и толщины иммерсионного слоя. Для этого
требуется оценка оптической нелинейности иммерси-
онной среды и управление параметрами сильнофоку-
сированного лазерного излучения для его контроли-
руемого ввода в объем алмаза.

Настоящая работа направлена на поиск опти-
мальной иммерсионной среды, согласующейся по
диапазону прозрачности с алмазом, так как исполь-
зовавшийся ранее в качестве иммерсионной среды
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Рис. 1. Спектры пропускания образцов в видимой и ближней ИК области: (a) – алмаз; (b) – ZnS

ZnSe прозрачен, только начиная с 500 нм [6]. В ка-
честве сильнорефрактивной иммерсии в этой рабо-
те использовался образец ZnS. Проведена его ха-
рактеризация, включающая измерения пропускания
в видимой области, коэффициента многофотонно-
го поглощения, рентгенофазовый анализ, а также
исследования фотолюминесценции. Показано успеш-
ное использование ZnS в качестве иммерсионного ма-
териала через оптический контакт с алмазом при
проведении фемтосекундной лазерной микромарки-
ровки (запись и считывание фотолюминесцентных
микрометок). Опробовано впрессовывание алмаза в
материал иммерсии методом высокотемпературной
пластической деформации в атмосфере аргона с по-
следующим исследованием возможности записи и
считывания фотолюминесцентных микрометок.

2. В качестве образца для люминесцентной мик-
ромаркировки использовался желтоватый синтети-
ческий CVD алмаз NDT1 Ia + Ib типа, имеющий фор-
му пластины (5 × 5 × 1мм3), с содержанием точеч-
ных дефектов: С1130 ≈ 145 ppm и А1282 ≈ 116 ppm со-
гласно измерениям поглощения в ИК области, прове-
денным на фурье-спектрометре Vertex V-70 (Bruker,
USA). Спектр пропускания образца в видимой и
ближней ИК областях спектра был зарегистриро-
ван на спектрофотометре СФ-2000 (ЛОМО, Россия)
(рис. 1а).

В качестве иммерсионной среды использова-
лись полированные с двух сторон прозрачные
поликристаллические образцы ZnS (показатель
преломления n = 2.4 на длине волны 515 нм), по-
лученные CVD методом и имеющие форму диска
диаметром 25 мм и толщиной 3 мм. Эксперимен-
тальные измерения коэффициента нелинейного
пропускания исследуемых образцов (алмаз и ZnS),
были выполнены на фемтосекундном волоконном
Yb-лазере Satsuma (Amplitude systems, France), по

методике Z-scan [7]. Лазер работал в режиме гене-
рации второй гармоники λ = 515 нм, а длительность
лазерных импульсов составляла τ = 300фс. Для
фокусировки лазерного излучения использовался
микрообъектив с числовой апертурой NA= 0.55
и рабочим отрезком WD= 7 мм, что позволило
сфокусировать излучение в глубине исследуемого
образца.

Микромодификация алмаза производилась на
твердотельном Yb-лазере ТЕМА-150DUO (Авеста,
Россия), имеющем следующие параметры излуче-
ния: длина волны λ = 525 нм; длительность импульса
τ = 150фс; максимальная мощность Wmax = 3Вт;
частота следования импульсов ν = 80МГц. Для фо-
кусировки лазерного излучения на глубину 150 мкм
под поверхностью алмаза применялся объектив,
использовавшийся при измерении нелинейного про-
пускания (50×, NA= 0.55). Модификация алмаза
производилась в виде массива точек с одинаковыми
параметрами облучения (мощность W = 2Вт, время
выдержки в точке t− 1 с) через оптический контакт
с иммерсионным материалом.

Считывание фотолюминесцентных меток было
выполнено на 3D сканирующем конфокальном мик-
роскопе (CONFOTEC MR520, SOL Instruments, Бе-
ларусь) при комнатной температуре с использовани-
ем объектива, примененного при записи. Возбужде-
ние люминесценции происходило встроенным лазе-
ром с длиной волны 532 нм, а считывание проводи-
лось при помощи фотоумножителя и гальванометри-
ческого сканатора.

Запись дифрактограмм проводилась на рентге-
новском дифрактометре Bruker D8 Discover A25
DaVinci Design с радиусом гониометра 280 мм, ис-
пользующем в качестве источника излучения кера-
мическую рентгеновскую трубку Siemens KFL. Об-
работка рентгенографических спектров осуществля-

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Структурная микромодификация алмаза фемтосекундными лазерными импульсами. . . 269

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициента нелинейного пропускания от интенсивности для: (a) – образца
ZnS; (b) – алмаза. “◦” – экспериментальные данные; “−” – теоретически рассчитанные значения по формуле (1); “- - -” –
теоретически рассчитанные значения по формуле (2)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Сравнение: (a) – рассчитанных размеров конфокальных пятен; (b) – плотностей мощности,
и (c) – глубины фокусировки при наложении высокоиндексной иммерсионной среды

лась в программе EVA версия 2.1., а расшифров-
ка была выполнена с использованием базы дан-
ных JCPDS PDF-2 версия 2011 года. Индицирова-
ние спектров и определение параметров элементар-
ной ячейки было проведено с помощью программы
TOPAS v.4.2.

3. В видимом и ближнем ИК диапазоне область
пропускания алмаза начинается уже с 440 нм, а про-
пускание на основных длинах волн фотолюминес-
центной маркировки (515 и 1030 нм) составляет 40
и 64 % соответственно (рис. 1а), тогда как область
пропускания ZnS начинается с 350 нм, а пропуска-
ние для 515 и 1030 нм составляет 69 и 73 % (рис. 1b).
Такие свойства допустимы для материала, предла-
гаемого к использованию в качестве сильнорефрак-
тивной иммерсионной среды: поскольку при микро-
модификации запись люминесцентных меток произ-
водится в объеме алмаза через толщу иммерсионного
материала, то используемый иммерсионный матери-
ал должен обладать меньшим поглощением, чем ал-
маз, чтобы излучение распространялось через него
без поглощения.

Так как при записи люминесцентных меток энер-
гия лазерных импульсов может быть достаточно вы-
сокой, то при прохождении излучения могут задей-
ствоваться механизмы как линейного, так и нели-
нейного поглощения, возникающего вследствие мно-
гофотонного поглощения и последующей генерации
плазмы.

Коэффициент нелинейного пропускания образца,
обусловленный многофотонным поглощением, зави-
сит от интенсивности как [8]

TMPA(I) =
T0

(1 + (n− 1)βn2zR(1−R)n−1I(n−1))
1

n−1

,

(1)

где T0 – линейный коэффициент пропускания об-
разца, учитывающей потери на отражение на двух

гранях и линейное поглощение, zR = n0
πw2

0

λ – дли-
на Рэлея, λ – длина волны лазерного излучения,
n0 – показатель преломления исследуемого матери-
ала, w0 = λf ′

πw(0 – радиус фокального пятна, w(0) –
радиус лазерного пучка перед фокусирующей систе-
мой, f ′ – фокусное расстояние, βn – коэффициент
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n-фотонного поглощения среды, R – коэффициент
отражения на границе раздела воздух-среда. В ре-
зультате аппроксимации экспериментальных данных
выражением (1) с различными значениями n наи-
меньшая величина остаточной ошибки была полу-
чена при n = 2, что соответствует двухфотонному
поглощению. Для образца ZnS коэффициент двухфо-
тонного поглощения составил β2 = 0.5±0.01 см/ТВт2

(рис. 2а), а для алмаза – β2 = 11 ± 1.2 см/ТВт2

(рис. 2b). При превышении порога филаментации в
алмазе (≈ 20 ТВт/см2 [9]), сопровождающегося гене-
рацией субкритической плазмы в фокальной обла-
сти, поглощение приобретает линейный характер и
может быть аппроксимировано выражением вида:

Tpl(I) ∝ exp(−αplIc1c2), (2)

где αpl – коэффициент поглощения плазмы, c1,2 –
константы.

Таким образом, для обоих образцов основным ме-
ханизмом ослабления ультракоротких лазерных им-
пульсов в исследуемом диапазоне интенсивностей яв-
ляется двухфотонное поглощение, что согласуется с
шириной запрещенной зоны в ZnS (ширина запре-
щенной зоны ∆E = 3.5 − 3.9 эВ, энергия фотона
E = 2.4 эВ) и соответствует поглощению на азотных
центрах окраски в алмазе [10].

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры люминесценции за-
писанной микрометки, зарегистрированные без ис-
пользования иммерсионного материала (красный) и
при его использовании (синий). Черная линия – спектр
люминесценции немодифицированного алмаза, снятый
без иммерсионной пластины (не в масштабе)

Согласно численному моделированию (Zemax),
наложение иммерсионного материала поверх алмаза
методом оптического контакта значительно изменя-
ет размер конфокального пятна (рис. 3а) и его по-
ложение (∆z на рис. 3с) за счет роста сферической

Рис. 5. Массив фотолюминесцентных микрометок, за-
регистрированный при помощи конфокального микро-
скопа (возбуждение 532 нм, люминесценция на длине
волны 650 нм): (a) – без наложения; (b) – с наложени-
ем иммерсионной пластины

Рис. 6. Рентгенофазовый анализ образцов: (a) – исход-
ный образец ZnS до внедрения алмаза; (b) – перифе-
рийная область образцы ZnS после внедрения алмаза;
(с) – карточка из рентгенографической базы данных
для ZnS JCPDS # 05-0556; (d) – карточка из рентгено-
графической базы данных для ZnO JCPDS #36-1451

аберрации, что приводит к уменьшению плотности
мощности в лазерном пятне (рис. 3b).

В результате нагрева и других лазерно-
индуцированных процессов при микромодификации
в алмазе происходит перераспределение азота в
оптически активные (азотно-вакансионные) центры,
например, в 2NV (бесфононная линия (БФЛ) –
503.2 нм) и NV0 (БФЛ – 575 нм), что проявляется в
появлении широкой полосы люминесценции в диа-
пазоне 640–700 нм (рис. 4), вызванной фононными
повторениями.

Значительное уменьшение пиковой интенсивно-
сти люминесценции (≈ 13 раз), вызванное увеличени-
ем размера подсвеченной области, однако, не влияет
на возможность считывания массива, что показа-
но на рис. 5. Массивы люминесцентных микрометок,
снятые в объеме алмаза без использования иммерсии
и с наложенной на алмаз методом оптического кон-
такта пластиной ZnS, получены в одинаковых усло-
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Рис. 7. (a) – Спектр пропускания образца ZnS в видимой области, снятый после процесса горячей пластической де-
формации. (b) – Снимок массива люминесцентных микрометок на длине волны 650 нм, сделанный через иммерсию,
подвергнувшуюся процессу пластической деформации. (c) – Сравнение спектров люминесценции микрометки, заре-
гистрированных через иммерсию, подвергнувшуюся процессу пластической деформации, и без иммерсии

виях и при одинаковых настройках микроскопа. Сни-
жение контрастности единичной метки, вызванное
наложением иммерсии, может быть легко компенси-
ровано увеличением времени выдержки или числа
сканирований при съемке.

Проведение фотолюминесцентного сканирования
в натуральных неограненных алмазах позволяет оце-
нить внутренние напряжения кристаллической ре-
шетки, а также локализовать точечные дефекты
в кристалле, что может быть весьма полезно при
огранке. При исследовании неограненных алмазов
метод оптического контакта становится неприменим,
так что оптимальным решением является внедре-
ние алмаза в иммерсионную среду методом горя-
чей пластической деформации [6]. При нагреве об-
разца и приложении к нему давления (T ≈ 700 ◦С;
P ≈ 1.9МПа), происходит помутнение кристалла
ZnS, изменение его оптических свойств, что может
иметь различную природу. Для оценки возможных
изменений фазового состава, происходящих с образ-
цом при проведении процесса пластической дефор-
мации, в периферийной области (зона без внедрен-
ного алмаза) был выполнен рентгенофазовый анализ
образцов (РФА).

На рентгенограмме исходного ZnS (рис. 6а) сле-
дует отметить один наиболее интенсивный рентгено-
графический рефлекс на 28.6◦ по кристаллографи-
ческому направлению (100). Интенсивность осталь-
ных рентгенографических рефлексов, представлен-
ных на рис. 6а, значительно уменьшена, но они совпа-
дают с данными рентгенографической базы данных
для кубической модификации ZnS JCPDS # 05-0556
(рис. 6с). Превалирование интенсивности рефлекса,
соответствующего ориентации (100), является харак-
терным для поликристаллического ZnS, выращенно-
го методом СVD, структура которого характеризу-

ется текстурой [11]. Рассчитанный параметр решет-
ки для фазы исходного ZnS a = 5.399(1) Å близок
к параметру решетки ZnS кубической модификации
из рентгенографической базы данных a = 5.406 Å
(JCPDS # 05-0556).

После проведения процесса внедрения алмаза в
образец ZnS рентгенограмма изменилась (рис. 6b):
помимо фазы ZnS, выявлена фаза оксида цинка
(рис. 6d), интенсивность рефлексов которой выше,
чем у исходного материала. Ее появление связано с
тем, что несмотря на проведение процесса пластиче-
ской деформации в токе аргона, образец находился в
открытой, а не герметичной печи. Были рассчитаны
параметры решетки для фазы ZnO (a = 3.250(5) Å,
c = 5.207(6) Å) и фазы ZnS (a = 5.407(4) Å), кото-
рые сходятся с данными рентгенографической базы
данных (a = 3.249 Å, c = 5.20661 Å).

На рисунке 7а приведен спектр поглощения ZnS в
видимой области для образца, прошедшего процеду-
ру пластической деформации. Видно, что в образце
происходит как значительное смещение начала по-
лосы пропускания (до 400 нм), так и значительное
уменьшение пропускания на важных для люминес-
центной маркировки длинах волн, до 15 и 23 % (515
и 1030 нм соответственно). Несмотря на значитель-
ное снижение интенсивности прошедшего излучения,
экспериментально измеренное нелинейное поглоще-
ние образца повышается не так сильно (β2 = 1.7 ±
± 0.18 см/ТВт2), при этом считывание записанной в
алмазе люминесцентной микрометки также остается
возможным (рис. 7b). Как видно на рис. 7c, снижение
пропускания образца сказывается на снижении реги-
стрируемой люминесценции отдельной микрометки,
при этом, в отличие от пропускания, снижающего-
ся в 2.6 раза (с 40 до 15 %) при проведении пласти-
ческой деформации, интенсивность регистрируемо-
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го пика люминесценции (660 нм) падает значительно
сильнее – в 27 раз.

4. В заключение, успешно проведенная многофо-
тонная фемтосекундная микромаркировка (микро-
модификация и считывание) алмаза на длине вол-
ны 525 нм через оптический контакт с пластиной
ZnS подтверждает применимость данного метода и, в
частности, сульфида цинка, как возможного матери-
ала для твердотельной иммерсии. Проведенное счи-
тывание микромаркировки через ZnS, претерпевший
высокотемпературную пластическую деформацию в
атмосфере аргона, несмотря на помутнение иммер-
сионной среды, подтверждает применимость метода
при анализе неограненных алмазов и камней слож-
ной формы.

Финансирование работы. Исследование
выполнено за счет гранта Российского научного
фонда (проект # 21-79-30063).

Конфликт интересов. Авторы не имеют кон-
фликта интересов.

1. R.A. Khmelnitsky, O.E. Kovalchuk, Y. S. Gulina,
A.A. Nastulyavichus, G.Y. Kriulina, N.Y. Boldyrev,

S. I. Kudryashov, A.O. Levchenko, and V. S. Shiryaev,
Diam. Relat. Mater. 128, 109278 (2022).

2. Д.В. Сизмин, Нелинейная оптика, учеб. пособие,
изд. СаоФТИ, Саров (2015).

3. P.A. Franken, A.E. Hill, C.W. Peters, and
G. Weinreich, Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961).

4. С. А. Ахманов, А.П. Сухоруков, Р.В. Хохлов, Успехи
физических наук 93, 1 (1967).

5. Н.Б. Делоне, Соросовский образовательный журнал
3, 75 (1996).

6. Н.А. Смирнов, А.О. Левченко, С.В. Кузнецов,
А.Б. Егоров, В.В. Шутов, П.А. Данилов, А.А. На-
стулявичус, С.И. Кудряшов, А.А. Ионин, Оптика и
спектроскопия 131, 2 (2023).

7. E.W. van Stryland and M. Sheik-Bahae, Proc. SPIE
10291, 488 (1997).

8. Ю. С. Гулина, Оптика и спектроскопия 130, 4 (2022).

9. Y. Gulina, J. Zhu, G. Krasin, E. Kuzmin, and
S. Kudryashov, Photonics 10(10), 1177 (2023).

10. Y. Dumeige, F. Treussart, R. Alleaume, T. Gacoin,
J.-F. Roch, and P. Grangier, J. Lumin. 109(2), 61
(2004).

11. Э. В. Караксина, Получение и свойства поликри-

сталлического сульфида цинка для ИК оптики,
автореферат докт. дисс., Нижний Новгород (2004).

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Письма в ЖЭТФ, том 119, вып. 4, с. 273 – 282 © 2024 г. 25 февраля

Атомный чип и дифракционная решетка для лазерного охлаждения

атомов иттербия1)

А. П. Вялых+∇ 2), П. И. Скакуненко∗◦, М. В. Шишова+×, А. В. Семенко+, А. Е. Афанасьев+∗,

Г. С. Белотелов+, Д. В. Сутырин+, В. И. Балыкин∗

+ФГУП “Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений”,
141570 Менделеево Россия

∗Институт спектроскопии РАН, 108840 Троицк, Москва, Россия

×Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, 105005 Москва, Россия

◦Московский физико-технический институт, 141701 Долгопрудный, Россия

∇Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, 115409 Москва, Россия

Поступила в редакцию 25 декабря 2023 г.
После переработки 12 января 2024 г.

Принята к публикации 13 января 2024 г.

В работе изучена возможность использования атомного чипа и дифракционной решетки с целью
формирования компактной магнитооптической ловушки для нейтральных атомов иттербия, которая
может быть использована при постройке компактных атомных интерферометров и оптических стан-
дартов частоты на ультрахолодных атомах. Для определения первоначальных требований к упомяну-
тым элементам нами проведен эксперимент по лазерному охлаждению изотопов 171Yb и 174Yb в пер-
вичной магнитооптическую ловушку. Представлены результаты расчетов конструкции атомного чипа,
формирующего градиент магнитного поля вплоть до 60 Гс/см. Рассчитаны оптимальные конфигурации
дифракционной решетки, позволяющие формировать как первичную, так и вторичную магнитооптиче-
скую ловушку.

DOI: 10.31857/S1234567824040050, EDN: szotjc

1. Введение. Ультрахолодные атомы (УХА) ак-
тивно изучаются во многих лабораториях мира. Это
связано с их потенциальными применениями в об-
ласти квантовых вычислений [1], квантовой метро-
логии [2], фундаментальной физики [3] и других об-
ластях [4–6]. Для достижения предельных парамет-
ров по чувствительности УХА используются в атом-
ных интерферометрах (АИ). На их базе уже про-
демонстрированы гравиметры [7], градиометры [8],
гироскопы [9] и оптические стандарты частоты [4].
Точность и чувствительность таких приборов демон-
стрирует показатели, которые превосходят “класси-
ческие” аналоги [4, 10]. Это позволяет использовать
такие приборы не только для прикладных задач, но и
для ряда фундаментальных проблем, например, для
детектирования гравитационных волн [11].

Как правило, для построения атомных интерфе-
рометров используется атом рубидия, который от-
носится к щелочным металлам. Данный подход от-

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

2)e-mail: vyalykh@vniiftri.ru

личается относительной простотой получения УХА
и их дальнейшего использования. При использова-
нии УХА с целью построения оптических стандар-
тов частоты (ОСЧ), как правило, используются ато-
мы других групп периодической системы. Основны-
ми в этой области являются атомы Sr и Yb. Ис-
пользование данных атомов связано с их метроло-
гическими характеристиками, такими как, наличие
в оптическом диапазоне спектра переходов с узкими
спектральными линиями (называемые также “часо-
выми”) и их нечувствительность к тепловому излу-
чению. Однако, использование таких атомов влечет
за собой усложнение экспериментальных комплек-
сов. По этой причине, развитие атомных интерфе-
рометров с использованием атомов Sr и Yb затруд-
нено. Только недавно были рассмотрены [12, 13], а
в случае атомов Sr были проведены первые экспери-
ментальные исследования [14] по созданию атомных
интерферометров.

Атомы щелочноземельных металлов обладают
рядом характеристик, делающих их интересными не
только для использования в ОСЧ, но и в атомной ин-
терферометрии. Во-первых, их нулевой угловой мо-
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мент в основном состоянии 1S0 делает эти атомы ме-
нее чувствительными, по сравнению с атомами ще-
лочных металлов, к возмущениям, вызванным флук-
туациями магнитных полей. Во-вторых, наличие пе-
реходов в ультрафиолетовом или близком к нему
диапазоне спектра (461 нм для Sr, 399 нм для Yb)
позволит увеличить передаваемый атому в атомном
интерферометре импульс, что необходимо для уве-
личения чувствительности. В-третьих, наличие “ча-
сового” перехода позволяет создать АИ с крайне низ-
ким уровнем фазовых шумов [15] для прецизионных
измерений гравитации.

Основой при создании АИ и ОСЧ на УХА явля-
ются магнитооптические ловушки (МОЛ), в которых
атомы охлаждаются до температур в несколько мкК.
Для построения ОСЧ такие атомы далее использу-
ются в оптических решетках для прецизионной спек-
троскопии [16, 17]. При создании АИ, атомы, кото-
рые освобождаются из МОЛ, взаимодействуют с раз-
личными импульсами лазерного излучения. При сво-
бодном падении атомов в гравитационном потенци-
але, например, по картине интерференции, возмож-
но определение ускорения свободного падения. Точ-
ность измерений будет определяться стандартным
квантовым пределом [18]. По этой причине МОЛ
должна формировать атомный ансамбль с большим
количеством атомов при минимальной температуре.
Помимо этого, с целью построения компактных при-
боров, которые могут быть размещены на подвиж-
ных платформах, габариты МОЛ должны быть ми-
нимальными [19].

МОЛ состоит из двух принципиальных элемен-
тов (рис. 1): (1) магнитное поле и (2) лазерное по-
ле. В лазерном поле происходит охлаждение атомов.
Кроме того, охлаждаемые атомы испытывают на се-
бе действие силы, которая зависит от координаты.
Это позволяет произвести концентрацию атомов в
определенной пространственной точке. Достичь это-
го возможно при использовании неоднородного маг-
нитного поля.

В классических трехмерных МОЛ (рис. 1a, b) гра-
диент магнитного поля создается двумя катушками
в анти-Гемгольцевской конфигурации (рис. 1a). Ми-
нусом такого подхода являются большие габариты и
высокое энергопотребление, что является следстви-
ем необходимости создания градиентов магнитных
полей 10–50 Гс/см в зависимости от атомов, кото-
рые необходимо охлаждать в МОЛ. Лазерное охла-
ждение организовано с использованием шести лучей
(рис. 1b), что требует наличия в вакуумной камере
шести окон для осуществления оптического доступа.
Помимо этого, необходимо осуществлять контроль

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Классический способ со-
здания квадрупольного магнитного поля для МОЛ –
две магнитные катушки в антигельмгольцевской кон-
фигурации. (b) – Создание квадрупольного магнитного
поля при помощи атомного чипа. U-образный провод с
током в совокупности с внешним однородным магнит-
ным полем (создаваемым небольшими гельмгольцев-
скими катушками) создает квадрупольное магнитное
поле. (с) – Классический способ заведения лазерного
излучения в МОЛ – шесть лазерных лучей. (d) – Четы-
рехлучевая МОЛ, формируемая одним лазерным лу-
чом, который дифрагирует на отражательной дифрак-
ционной решетке

интенсивности и поляризации каждого из лучей для
достижения оптимальных параметров по температу-
ре и количеству атомов в МОЛ.

Для построения транспортируемых версий ОСЧ
и АИ каждый из элементов МОЛ может быть
оптимизирован по габаритам с использованием
планарных технологий. Для построения требуе-
мой конфигурации магнитных полей может быть
использован атомный чип (рис. 1c) [20]. В основе
использования атомных чипов лежит возможность
создания высоких градиентов магнитных полей,
которые реализуются вблизи токопроводящих мик-
ропроводов. При этом, данный подход не требует
высокого потребления мощности [21], что явля-
ется преимуществом при создании компактных
устройств. В свою очередь, для формирования
конфигурации лазерных полей, необходимой для
охлаждения атомов, могут быть использованы ко-
нусные отражатели [22], наклонные призмы [23] или
дифракционные решетки [24]. В последнем случае
используется планарная технология (рис. 1d), что
дает не только меньшие габариты, но и возможность
совмещения с атомным чипом для создания единой
системы формирования МОЛ. Это было продемон-
стрировано в работе [25] на атомах рубидия.
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В данной работе впервые на основе эксперимен-
тальных данных будет рассмотрена возможность ис-
пользования дифракционных решеток и атомных чи-
пов с целью формирования компактной МОЛ для
атомов иттербия. Компактная МОЛ позволит созда-
вать транспортируемые АИ и ОСЧ, реализовав пре-
имущества иттербия – наличие сверхузкого “часо-
вого” перехода, низкую чувствительность к возму-
щениям магнитными полями, увеличенный импульс,
передаваемый атомам в АИ.

2. Экспериментальное определение требу-

емых параметров магнитного поля и пара-

метров лазерного излучения для атомов Yb

в МОЛ. Охлаждение и локализацию атомов ит-
тербия можно проводить в две стадии [26]. Внача-
ле происходит охлаждение в “первичной” МОЛ, об-
разованной градиентом магнитного поля и лазер-
ным излучением на длине волны λB = 399 нм, со-
ответствующей переходу 1S0 −1 P1. Данный пере-
ход характеризуется относительно большой шири-
ной (Γs/2π ≃ 28МГц), что определяет доплеров-
ский предел охлаждения TD ≈ 1мК. Для получе-
ния более низких температур необходимо использо-
вать интеркомбинационный переход 1S0–3P1 с ши-
риной линии Γs/2π ≃ 182 кГц на длине волны λG =

= 556 нм для формирования “вторичной” МОЛ. До-
плеровский предел для такого перехода составля-
ет значение TD ≈ 1мкK. Необходимость работы с
двухчастотным лазерным излучением накладывает
дополнительные требования на планарную дифрак-
ционную решетку и атомный чип. Помимо этого,
для формирования МОЛ атомов Yb используются,
как правило, высокие градиенты магнитных полей,
вплоть до 50 Гс/см. Это накладывает требования для
атомного чипа.

Для определения параметров магнитного и лазер-
ных полей, которые необходимы для расчета атомно-
го чипа и планарной дифракционной решетки, было
проведено экспериментальное исследование с трех-
мерной МОЛ. Ключевыми параметрами являются
градиент магнитного поля (ГМП), суммарная ин-
тенсивность лазерных лучей МОЛ, а также соотно-
шение между интенсивностями каждого из этих лу-
чей. Первый параметр является ключевым при раз-
работке атомного чипа, остальные – при разработ-
ке планарной дифракционной решетки. Критерия-
ми нахождения оптимальных значений данных па-
раметров являются достижение наибольшего коли-
чества атомов, захваченных в МОЛ, и наименьшей
их температуры. Метод расчета количества атомов
и их температуры, основанный, в том числе на вы-
кладках [27], а также подробности эксперименталь-

ной установки представлены в дополнительных ма-
териалах.

Определение оптимальных параметров магнит-
ного поля производилось в первичной МОЛ для
изотопов 174Yb и 171Yb. На рисунке 2а представ-
лена зависимость количество атомов от величины
ГМП A. Видно, что для атомов 174Yb ГМП дол-
жен составлять значение большее чем A= 25 Гс/см,
и A= 26 Гс/см для атомов 171Yb.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость количества
атомов, захваченных в первичную МОЛ, от величины
ГМП A для 174Yb (красные квадраты) и 171Yb (синие
круги). График отнормирован: для 174Yb нормировка
составляет 16 · 106, а для 171Yb – 3 · 106. (b) – Зависи-
мость температуры T облака атомов 171Yb и 174Yb от
величины ГМП A

Измерение температуры атомов в МОЛ, прово-
дилось при суммарной интенсивности лазерных лу-
чей порядка 2Is (Is – интенсивность насыщения, для
перехода 1S0–1P1 составляет значение 63 мВт/см2).
Результаты, представленные на рис. 2b показывают,
что при одинаковых условиях атомы 171Yb охлажда-
ется до меньшей температуры, чем 174Yb. Так атомы
171Yb удалось охладить до температуры 12 ± 3мК
при ГМП A= 27.4 Гс/см. Атомы 174Yb были охла-
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ждены до T = 22± 5мК при A= 35.1 Гс/см. Из гра-
фика (рис. 2b) для 174Yb видна тенденция к умень-
шению температуры при увеличении градиента маг-
нитного поля. Меньшая температура, полученная
для атомов 171Yb, обусловлена структурой магнит-
ных подуровней нечетных изотопов [28] и характерна
для таких систем.

Трехмерная МОЛ, образованная двумя катуш-
ками с токами в антигельмгольцевской конфигура-
ции, обладает выделенной осью, направленной по
оси соединяющей катушки. В данном направлении
градиент магнитного поля выше, чем в перпендику-
лярных направлениях. По этой причине оптималь-
ная интенсивность лазерного излучения, распростра-
няющегося по центральной оси, будет отличаться
от оптимальной интенсивности излучения, распро-
страняющегося по двум другим осям. Для опреде-
ления оптимальных параметров интенсивности, поз-
воляющих достичь наибольшего количества лока-
лизованных атомов при минимальной температу-
ре, проводилось исследование как суммарной ин-
тенсивности пучков МОЛ Isum, так и соотноше-
ния между интенсивностями центрального пучка и
двух боковых. Последний параметр эквивалентен от-
ношению мощности какого-либо из двух боковых
лучей МОЛ Pside и мощности центрального луча
Pcenter: Pside/Pcenter. Количество атомов в МОЛ из-
мерялось для этих параметров из определенного
диапазона.

На рисунке 3а представлена диаграмма зависи-
мости количества атомов 171Yb в первичной МОЛ
(Nat) в зависимости от суммарной интенсивности
охлаждающих лучей по отношению к интенсивно-
сти насыщения (Isum/Is) и соотношения мощностей
боковых лучей к мощности луча, распространяю-
щегося по оси, соединяющей магнитные катушки
(Pside/Pcenter). Измерения проводились при значении
ГМП равным 27.4 Гс/см, определенном ранее в ка-
честве оптимального. Видно, что максимальное ко-
личество атомов, достигнутое в эксперименте, соста-
вило значение Nat = 3 × 106 при суммарной интен-
сивности в области охлаждения Isum = 1.6Is. Центр
области с максимальным количеством захваченных
атомов соответствует отношению Pside/Pcenter ≈ 1.5.
Непрерывной линией обозначена оптимальная об-
ласть интенсивностей и отношения мощностей при
которой формируется МОЛ. При увеличении ГМП
происходит увеличение данной области. На рисун-
ке 3a пунктиром представлена область оптимальных
параметров при увеличении ГМП до 30.0 Гс/см. При
этом центр данной области смещается к значениям
отношения мощностей Pside/Pcenter ≈ 2, что объясни-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость количе-
ства атомов 171Yb в первичной МОЛ (Nat) от сум-
марной интенсивности охлаждающих лучей по отно-
шению к интенсивности насыщения (Isum/Is) и соот-
ношения мощностей бокового луча к центральному
(Pside/Pcenter). Непрерывной линией обозначена опти-
мальная область. ГМП составляет 27.4 Гс/см. Пункти-
ром продемонстрировано, насколько увеличивается оп-
тимальная область при увеличении ГМП до 30.0 Гс/см.
(b) – Зависимость температуры облака атомов 171Yb от
соотношения мощностей бокового луча к центрально-
му при отношении Isum/Is ≈ 1.4

мо разницей в градиентах магнитных полей в данных
направлениях.

Для определения температуры атомного ансам-
бля были проведены ее измерения при фиксиро-
ванной суммарной интенсивности лазерных лучей
Isum = 1.4Is и ГМП равным 27.4 Гс/см. При та-
ких параметрах изменялось отношение мощностей
Pside/Pcenter и проводилось измерение температуры.
Результаты представлены на рис. 3b. Видно, что ми-
нимальная температура достигается при отношении
Pside/Pcenter ≈ 1. Это обусловлено равенством сил
вязкого трения, а следовательно, и коэффициентов
диффузии импульса по всем осям, по которым про-
изводится охлаждение атомов.
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Видно, что реализация атомного ансамбля с
меньшей температурой требует равенства сил трения
со стороны лазерного излучения. С другой стороны,
для достижения оптимального количества атомов в
МОЛ необходим баланс сил, обеспечивающих лока-
лизацию атомов в МОЛ. Для этого, при равенстве
интенсивностей лазерных лучей, необходимо обеспе-
чить изотропность ГМП. К сожалению, этого до-
стичь в трехмерной МОЛ с антигельмгольцевскими
катушками невозможно.

Исходя из проведенных измерений, для дифрак-
ционной решетки и атомного чипа могут быть сфор-
мулированы следующие требования:

– атомный чип должен обеспечить изотропный
градиент магнитного поля со значением не менее
27.4 Гс/см для 171Yb и 40–50 Гс/см для 174Yb по пред-
варительной оценке;

– интенсивность падающего и отраженных от ди-
фракционной решетки лучей должны быть одинако-
вы для достижения минимальной температуры ато-
мов в МОЛ.

3. Атомный чип для МОЛ атомов иттер-

бия. Из экспериментальных данных следует, что осо-
бенностью “первичной” МОЛ является относительно
большой ГМП A> 30 Гс/см. Это характерно для ато-
мов иттербия [29]. Для создания такого ГМП исполь-
зуются токи, притекающие через антигельмгольцев-
ские магнитные катушки I ≈ 50А. Данное обстоя-
тельство ограничивает создание компактных и энер-
гоэффективных установок, поскольку создание та-
ких токов в магнитных катушках требует мощных
источников питания.

Требуемое квадрупольное магнитное поле может
быть создано при помощи атомного чипа. Простей-
шей моделью атомного чипа является бесконечно
длинный тонкий провод с током в суперпозиции с
внешним однородным магнитным полем. В такой мо-
дели координата точки локализации атомов (точка,
в которой формируется минимум магнитного поля)
z0 и градиент магнитного поля в ней определяются
следующими выражениями [20]:

z0 =
µ0

2π

I

B̃bias

, (1)

B′
z(z0) =

−2π
µ0

B̃2
bias

I
= − B̃bias

z0
, (2)

где µ0 – магнетон Бора, I – сила тока, протекаю-
щего через микропровод, B̃bias – величина внешне-
го однородного поля. В такой модели градиент по-
ля B′

z(z0) = 50Гс/см при разумном расстоянии до
чипа z0 = 2.5мм (заведомо больше радиуса атом-
ного облака) может быть достигнут при величинах

B̃bias = 12.5Гс и I = 15А. Создание такого элек-
трического тока, протекающего через микропровод
атомного чипа, не требует мощных источников пита-
ния. Это связано с тем фактом, что сопротивление
микропровода мало (порядка R ≈ 1 Ом) по сравне-
нию с сопротивлением магнитных катушек трехмер-
ной МОЛ. Стоит отметить, что для формирования
внешнего магнитного поля необходимо использовать
катушки с током (в гельмогольцевской конфигура-
ции). Однако такие катушки являются более ком-
пактными и потребляют меньше энергии в сравне-
нии с антигельмольцевскими катушками при созда-
нии классической MOЛ.

Для формирования трехмерного квадрупольно-
го магнитного поля вблизи атомного чипа необходи-
мо использовать U-образный микропровод [20]. Од-
нако отклонение реального распределения магнит-
ного поля от квадрупольного все же ограничивает
область эффективной локализации атомов [30]. Ча-
стичной компенсации отклонения можно добиться
путем использования широкого U-образного микро-
провода [20, 30] и дополнительного вертикального
магнитного поля. Использование широкого микро-
провода позволяет также снизить тепловую нагруз-
ку на атомный чип за счет уменьшения омического
сопротивления.

На рисунке 4 представлена предлагаемая модель
атомного чипа. Для формирования МОЛ вблизи
атомного чипа используется геометрия лазерных лу-
чей при которой лазерное излучение отражается под
углом 45◦ от поверхности, так называемая зеркаль-
ная МОЛ [31]. По этой причине атомный чип пол-
ностью покрывается слоем металла. Предлагаемая
конструкция атомного чипа состоит из двух широ-
ких U-образных микропроводов (границы которых
помечены красным на рис. 4) толщиной 10 мкм, один
из которых является запасным. Данные микропро-
вода формируются за счет зазоров шириной 100 мкм
в металлическом слое. Длина U-образной дорожки
при анализе варьировалась в пределах 5–11 мм для
создания оптимального градиента магнитного поля
вдоль оси Y . Было определено, что оптимальной яв-
ляется длина, равная 6 мм. При этом ГМП вдоль оси
Y составляет значение 40 Гс/см. Анализ показывает,
что ширина провода должна быть примерно равна
расстоянию от центра формируемой МОЛ до атом-
ного чипа. Данное расстояние должно составлять
как минимум z0 = 2.5мм (заведомо больше радиуса
атомного облака), так что в расчетах использовалась
ширина микропровода атомного чипа 3 мм. Ближе к
краю чипа микропровода уширяются. Это необходи-
мо по двум причинам: 1) уменьшение тепловыделе-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Рассматриваемая модель
атомного чипа. Красными линиями выделены грани-
цы микропроводов. Цветовая карта показывает распре-
деление температуры при протекании через один из
проводов (левый) постоянного тока 15 А. Размер чи-
па 25× 25мм. Вся поверхность чипа, за исключением
тонких (100 мкм в ширину) канавок (расположенных
вдоль красных линий), покрыта металлом, так что по-
верхность чипа выступает в роли зеркала для лазерных
лучей при формировании зеркальной МОЛ

ния за счет уменьшения омического сопротивления
и 2) для формирования контактных площадок.

На рисунке 5 представлено распределение маг-
нитного поля вблизи предлагаемого атомного чипа с

Рис. 5. (Цветной онлайн) Распределение магнитно-
го поля вблизи атомного чипа, представленного на
рис. 3, в плоскости, перпендикулярной центральным
частям проводов. Ток, пропускаемый через провод,
I = 15A. Внешнее однородное магнитное поле Bbias =

= (12.6; 0; 6.3)Гс. Оно было подобрано с целью оптими-
зации распределения суммарного магнитного поля

учетом оптимизации внешнего однородного магнит-
ного поля. ГМП составляет 60 Гс/см в направлении
лазерных лучей, отражающихся от поверхности чи-
па, и 40 Гс/см вдоль провода (вдоль оси Y ). Такие
значения градиентов магнитного поля достаточны
для реализации МОЛ атомов иттербия (см. рис. 2a).

Представленные результаты расчета распределения
магнитного поля получены при следующих парамет-
рах: сила электрического тока, протекающего через
микропровод, равна I = 15A; внешнее однородное
магнитное поле Bbias = (12.6; 0; 6.3)Гс.

Пропускание электрического тока через микро-
провод атомного чипа приводит к его нагреву. Это
одна из существенных проблем использования атом-
ных чипов. Во-первых, недостаточный отвод тепла
приводит к перегреву и разрушению микропровода.
Во-вторых, даже в условиях, когда температура мик-
ропровода ниже температуры плавления и не проис-
ходит его разрушения, дополнительный нагрев мо-
жет вызывать локальное ухудшение вакуума вбли-
зи атомного чипа. Это обстоятельство приведет к
уменьшению времени жизни атомов в МОЛ и, как
следствие, к уменьшению общего количества лока-
лизованных атомов. Последнее обстоятельство ска-
жется на стабильности атомных часов.

На рисунке 4 приведен результат моделирования
температурного распределения при пропускании че-
рез один из микропроводов тока величиной 15 А. Па-
раметры расчета были аналогичны использованным
ранее в работе [32]. Из рисунка 4 видно, что макси-
мальное значение температуры составляет значение
порядка 50 ◦С. Это значение не является критиче-
ским с точки зрения функционирования атомного
чипа. Помимо этого, полученное значение темпера-
туры значительно ниже 100 ◦С, поэтому мы не ожи-
даем существенного изменения давления остаточных
газов вблизи атомного чипа. Значение 100 ◦С выбра-
но в качестве границы допустимого режима работы
чипа по следующим причинам. Во-первых, при пре-
вышении данной температуры с поверхности тел, в
данном случае с поверхности атомного чипа, начи-
нается активное испарение водяных паров и прочих
примесей. Это ухудшает локальный вакуум вблизи
атомного чипа и, как следствие, уменьшает время
жизни атомов в МОЛ. Во-вторых, при температу-
ре выше 100 ◦С сильно начинает сказываться зависи-
мость сопротивления от температуры. Это приводит
к тому факту, что температура поверхности начина-
ет нелинейным образом зависеть от величины про-
текающего тока. По этой причине малое увеличение
силы тока может привести к резкому возрастанию
температуры и повреждению микропроводов.

Предлагаемая структура (слои) атомного чипа,
который может быть создан с использованием подхо-
да, рассмотренного в [32], описана в дополнительных
материалах.

Загрузку такого атомного чипа необходимо осу-
ществлять стандартным методом из атомного пучка.
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При этом, для повышения плотности потока атомов
может быть использован подход фокусировки атом-
ного пучка в область охлаждения вблизи атомного
чипа [33, 34].

4. Дифракционная решетка для формиро-

вания лазерных лучей МОЛ атомов иттербия.

Для создания оптической системы, которая может
быть использована для построения компактной
МОЛ, можно использовать планарные дифрак-
ционные решетки [24]. В основе данного подхода
лежит формирование охлаждающего лазерного
поля, действующего по всем пространственным
направлениям, за счет дифракции одного лазер-
ного луча на планарной структуре (рис. 1d). Это
позволяет создавать компактные МОЛ, для работы
которых необходим только один лазерный луч, а не
шесть как в “классическом” трехмерном варианте.
Возможны различные конфигурации планарных
структур, которые формируют требуемую для
охлаждения конфигурацию лазерного поля [35]. В
случае охлаждения атомов иттербия рассмотрены
решетки как для формирования только первичной
МОЛ [36], так и решетки позволяющие сформи-
ровать охлаждающее поле на двух длинах волн
одновременно[37]. Планарные решетки для двух
длин волн были экспериментально продемонстриро-
ваны для атомов Sr [38]. Мы рассмотрели задачу, в
которой область охлаждения, формируется за счет
перекрытия трех взаимоперпендикулярных лучей
как для “первичной” МОЛ, так и для “вторичной”.

Лазерные пучки, необходимые для формирова-
ния оптического поля в МОЛ, должны формиро-
вать как можно больший объем перекрытия в об-
ласти захвата атомов [39] при равенстве мощности
и сохранении круговой поляризации в пучках. При
этом надо учесть, что дифракционные решетки об-
ладают дисперсией, и одна и та же дифракцион-
ная решетка не позволит сформировать одинако-
вое распределение поля для разных длин волн, от-
носящиеся к двум стадиям охлаждения атомов в
МОЛ. Рассмотрим три различных конфигурации,
показанные на рис. 6. Для удобства конструирова-
ния будем проводить расчет параметров планар-
ной дифракционной решетки для угла дифракции
ϕref
m = 45◦. Тогда период должен составлять зна-

чение dB = 564 нм для излучения на длине вол-
ны λB = 399 нм и dG = 786 нм при λG = 556 нм.
При дифракции излучения с длиной волны λB =

= 399 нм на решетке с периодом dG = 786 нм, угол
дифракции составит ϕref

m ≈ 30.5◦, что также являет-
ся приемлемым с точки зрения баланса сил светового
давления [37].

Рис. 6. (Цветной онлайн) Схемы планарных дифракци-
онных решеток для формирования оптического поля в
МОЛ: (a), (b) – тип 1, каждый сектор заполнен ди-
фракционными решетками с ориентацией штрихов под
углом 30◦, 90◦ и 150◦ соответственно в полярной систе-
ме координат; (c), (d) – тип 2, с квадратной упаковкой
квадратных элементов; (e), (f) – тип 3, с треугольной
упаковкой круглых элементов; (g) – профиль рельефа
при изготовления: h – высота поверхностного рельефа,
a – толщина металлизированного слоя, β – допустимая
клиновидность профиля

В таблице 1 представлены геометрические пара-
метры рассмотренных решеток. Высота профиля ре-
льефа h определялась по результатам решения за-
дачи дифракции на периодической структуре. Так
как требуется сохранить круговую поляризацию в
дифрагированных порядках, необходимо минимизи-
ровать разницу дифракционной эффективности для
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двух взаимоперпендикулярных состояний поляри-
зации TE (Tra-nsverse Electric) и TM (Transverse
Magnetic), при которых вектор электрического поля
колеблется в направлении штрихов дифракционной
решетки и перпендикулярно, соответственно.

Таблица 1. Геометрические параметры дифракционных ре-
шеток

Тип dx, dy,
wx

dx

wy

dy
Металл h, a,

нм нм нм нм

1 – 786 – 0.5 Al 116 100

2 786 786 0.5 0.5 Ag 113 130

3 1361 786 0.5 0.3 Ag 97 110

Важным параметром является объем перекрытия
дифрагированных порядков. Он будет определять
область эффективного охлаждения атомов. Рассмот-
рим дифракционную решетку с рабочей областью
диаметром 25 мм. В рассматриваемой геометрии ди-
фракции необходимо анализировать зависимость ди-
фракционной эффективности +1-го максимума ди-
фракции от высоты профиля рельефа. Дифракция в
остальные максимумы является паразитной, но так
как в случае симметричного бинарного профиля ре-
льефа ее невозможно минимизировать, рассмотрена
дифракционная эффективность в ±1-х максимумах.
На рисунке 7 показаны результаты решения зада-
чи определения эффективности дифракции для трех
типов рассматриваемых решеток. Для анализа ис-
пользовался метод связанных волн [40].

Зависимость дифракционной эффективности от
фактора заполнения не исследовалась. Для каждого
из случаев рассмотрены три типа металлизации ди-
фракционных решеток: алюминий, серебро и золото.
Вертикальными линиями показаны высоты профиля
рельефа, которые удовлетворяют условиям наимень-
шей разности дифракционной эффективности для
TE- и TM-поляризации. Выбор конкретной высоты
для последующего изготовления проводился в поль-
зу наименьшей из возможных высот рельефа для по-
вышения точности при изготовлении.

В случае трехсекторной дифракционной решет-
ки первого типа (рис. 7a) оптимальным материалом
металлизации является алюминий. Оптимальная ди-
фракционная эффективность составляет значения:
ηTM±1 = 32.7%, ηTE±1 = 45.2% для λB = 399 нм и
ηTM±1 = 47.0%, ηTE±1 = 32.7% для λG = 556 нм.
Данные значения реализуются при высоте профиля
штриха, равном h1 = 116 нм. Объем области пере-
крытия лазерных лучей (помечен на рис. 5b фиолето-
вым) составляет значение ∼ 511мм3. Из рисунка 6a

Рис. 7. (Цветной онлайн) Графики зависимости ди-
фракционной эффективности в ±1-х максимумах ди-
фракции от глубины профиля рельефа для излучения
c длинами волн λB = 399 нм и λG = 556 нм: (a) – тип 1,
бинарный профиль, материал: алюминий; (b) – тип 2,
материал: серебро; (c) – тип 3, материал: серебро. В
случае дифракции на решетках второго и третьего ти-
пов, эффективность дифракции будет одинакова для
TE и TM поляризаций в силу симметрии. Красной ли-
нией отмечена оптимальная глубина профиля рельеф
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видно, что невозможно полностью согласовать эф-
фективность дифракции для TE и TM поляризаций
для всех двух длин волн. По этой причине, дифраги-
рованное излучение будет иметь эллиптическую по-
ляризацию.

Для дифракционной решетки второго типа
(рис. 7b) с квадратной упаковкой наилучшим явля-
ется изготовление квадратных элементов решетки из
серебра. В силу симметрии дифракционная эффек-
тивность для TE и TM поляризаций в этом случае
будут одинаковы. Оптимум достигается при высоте
штрихов h2 = 113 нм. При этом дифракционная
эффективность составит ηTM±1 = ηTE±1 = 14.0% для
λB = 399 нм и λG = 556 нм. Объем области перекры-
тия лазерных лучей (рис. 6d) составляет значение
∼ 2045мм3. Это наибольшее значение достигнутое
при рассмотрении трех типов решеток.

В случае дифракционной решетки третьего типа
(рис. 7с) с треугольной упаковкой круглых элемен-
тов оптимальной является геометрия алюминиевых
столбиков высотой h3 = 97 нм. В силу симметрии
дифракционная эффективность для TE и TM по-
ляризаций в этом случае так же будет одинаковой:
ηTM±1 = ηTE±1 = 10.0% для λB = 399 нм и λg = 556 нм.
Объем области перекрытия лазерных лучей (рис. 6d)
составляет значение ∼ 885мм3.

5. Заключение. Наши расчеты показали, что
при использовании атомного чипа, для создания
квадрупольного поля с целью локализации атомов
иттербия, возможно достичь требуемых парамет-
ров поля, которые определены нами в эксперименте.
При токах через микропровод порядка 15 А градиен-
ты магнитных полей вблизи поверхности достигают
50 Гс/см, что достаточно для локализации обоих рас-
сматриваемых изотопов иттербия: 171Yb и 174Yb. Ла-
зерное излучение при этом может распространяться
в конфигурации зеркальной МОЛ.

По результатам расчета дифракционных реше-
ток, сложно выделить одно оптимальное решение, в
котором сбалансированы три фактора: обеспечение
высокой дифракционной эффективности, сохране-
ние состояния поляризации после дифракции и боль-
шой объем области пространственного перекрытия
лазерных пучков. Поэтому все предложенные реали-
зации потребуют экспериментальной проверки с це-
лью исследования количества атомов, захваченных с
помощью каждого типа дифракционных решеток.

После независимого экспериментального исследо-
вания предложенных подходов, мы планируем иссле-
довать возможность совмещения атомного чипа и ди-
фракционной решетки в одной компактной установ-
ке ОСЧ на холодных атомах иттербия.
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Магнитная структура Fe5O6 изучена теоретически путем комбинации теоретико-группового анали-
за и DFT+U расчетов электронного спектра. Расчет выполнен для магнитного вектора k = (0, 0, 0).
Основное магнитное состояние отвечает ортогональному упорядочению двух магнитных подсистем: маг-
нитные моменты ионов Fe2+/Fe3+ в октаэдрических узлах (пластины октаэдров) направлены вдоль c-оси
и антиферромагнитно упорядочены, в то время как магнитные моменты ионов Fe2+ в тригональных
призмах, образующих цепочки, направлены вдоль оси b и антиферромагнитно связаны вдоль оси c. По-
явление ненулевой антиферромагнитной компоненты магнитных моментов в пластинах октаэдров вдоль
b-оси является следствием влияния магнитных цепочек на трехмерную магнитную структуру.

DOI: 10.31857/S1234567824040062, EDN: szrdgv

1. Введение. Кристаллохимия и физические
свойства новых оксидов железа высокого давле-
ния, образующих гомологический ряд nFeO ·mFe2O3

(Fe4O5, Fe5O6, Fe5O7 и др.), представляют большой
интерес с момента своего открытия [1–14]. Кристал-
лическая структура этих оксидов состоит из двух
основных строительных блоков: кислородные окта-
эдры FeO6, соединенные общими ребрами, формиру-
ют пластины, разделенные цепочками призматиче-
ски координированных ионов Fe. Некоторые предста-
вители этого ряда оксидов стабильны при нормаль-
ном давлении, что позволяет тщательно исследовать
их физические свойства [3, 7]. Материалы являются
соединениями со смешанной валентностью, обнару-
живая аномалии электросопротивления, связанные с
зарядовым упорядочением [3, 7] и фазовые переходы,
подобные переходу Вервея [15].

Недавно, в [12] был предложен общий подход для
данных оксидов, основанный на порождающем кри-
сталлографическом механизме этого гомологическо-
го ряда. Оказалось, что все многообразие кристал-
лических структур данного ряда может быть сгене-
рировано из структуры вюстита (FeO) регулярным

1)e-mail: jvc@iph.krasn.ru

двойникованием плоскостью симметрии на масшта-
бе элементарной ячейки. Периодичность или, дру-
гими словами, цикл этого двойникования, является
ключевым фактором, который определяет симмет-
рию, стехиометрию и степень окисления порожден-
ных структур, а также естественным образом делит
гомологический ряд на две подгруппы: ромбическое
N – семейство и моноклинноеN ,N+1 семейство [12].
Первое семейство построено на простом одночленном
цикле, т.е. повторении одной пластины, состоящей из
N октаэдров, например, η-Fe2O3, HP-Fe3O4, Fe4O5 и
Fe5O6 с N = 1, 2, 3 и 4, соответственно. В основе вто-
рого семейства лежит двухчленный цикл, т.е. струк-
туры генерируются чередующимися пластинами раз-
ной ширины, N и N + 1, и включает в себя оксиды
Fe5O7, Fe7O9 и Fe9O11. Для N -семейства была вы-
двинута гипотеза общей магнитной структуры, в ко-
торой коллинеарные подсистемы пластин, состоящих
из октаэдров, и цепочек упорядочены ортогонально
друг относительно друга [12]. Полученная структура
будет либо ферромагнитной, либо антиферромагнит-
ной, в зависимости от того, является ли N нечетным
или четным, соответственно.

На сегодняшний день наиболее исследованы ром-
бические оксиды с N = 3. Многочисленные данные
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магнитных измерений и прямые исследования маг-
нитной структуры методом нейтронной дифракции
ряда изоструктурных оксидов Me2+Fe3O5, в которых
призматические узлы заняты двухвалентными иона-
ми Mn, Co, Ca, показали, что вблизи 300 К в пла-
стинах октаэдров возникает коллинеарный антифер-
ромагнитный порядок спинов и магнитные моменты
направлены вдоль оси c, тогда как ферромагнитный
спиновый порядок в цепочках вдоль оси b возникает
независимо и при гораздо более низких температу-
рах (∼ 100 K) [16–19].

Теоретическое исследование магнитной структу-
ры оксидов с N = 3 выполнено нами в работе [20].
Был применен комплексный подход, основанный на
комбинации теоретико-группового анализа возмож-
ных магнитных структур с последующим DFT рас-
четом энергий этих структур. На примере Fe4O5 по-
казано, что наименьшей энергии соответствует маг-
нитная фаза с k = (0, 0, 0), которая характеризуется
ферромагнитным упорядочением моментов железа в
призматических узлах вдоль оси b и антиферромаг-
нитным упорядочением моментов железа в октаэдри-
ческих узлах вдоль оси c [20]. Таким образом, основ-
ное магнитное состояние отвечает ортогональному
спиновому порядку и согласуется с магнитной струк-
турой, предложенной в работе [12]. Однако, остает-
ся неподтвержденным аспект гипотезы, касающий-
ся изменения ферромагнитного состояния на анти-
ферромагнитное при изменении ширины пластины с
нечетного на четное N .

Предметом данного исследования являет-
ся Fe5O6, в котором пластины имеют четную
ширину, N = 4. Измерения магнитной восприим-
чивости данного оксида показали, что материал
испытывает антиферромагнитный переход при
TN = 100К [7]. Низкотемпературные измере-
ния (T < TN ) обнаружили аномалии полевых
зависимостей намагниченности, связанные с транс-
формацией антиферромагнитной подсистемы во
внешнем поле. Спектры эффекта Мессбауэра,
измеренные при комнатной температуре и нор-
мальном давлении, аппроксимируются суммой двух
компонент: парамагнитный дублет, связанный с
ионами Fe2+ в призматическом окружении и маг-
нитный секстет, приписанный ионам Fe2+/Fe3+

в октаэдрическом окружении, что соответствует
отношению площадей спектральных компонент
A(Fepr) : A(Feoct) = 0.19 : 0.81 [12]. Таким образом,
имеющиеся магнитные данные по Fe5O6, указывают
на то, что при комнатной температуре сосуще-
ствуют магнитоупорядоченная и неупорядоченная
подсистемы.

В настоящей работе комбинация теоретико-
группового анализа неприводимых представлений и
расчеты в рамках теории функционала плотности
применены к анализу магнитной структуры Fe5O6.

2. Методы расчета. DFT расчеты проводи-
лись в рамках пакета VASP [21] с использованием
PAW псевдопотенциалов [22]. В расчетах использова-
лась PBE параметризация обменно- корреляционно-
го функционала и обобщенное градиентное прибли-
жение [23]. Для атома Fe использовалась валентная
конфигурация 3d64s2, для атома O – 2s22p2. Спин-
орбитальная связь (SOC) была включена во время
всех расчетов DFT-GGA. Энергия обрезания плос-
кой волны составляла 500 эВ. Для интегрирования
зоны Бриллюэна мы использовали сетки особых то-
чек Монкхорста–Пака 11× 4× 3 [24]. Критерии схо-
димости по энергии составляли 10−5 и 10−4 эВ для
электронной и ионной релаксации соответственно.
Для наилучшего соответствия экспериментальных
[7] и теоретических значений ширины запрещенной
зоны мы использовали подход GGA+U в прибли-
жении Дударева [25] и параметр Кулона U = 3.2 эВ.
Для построения магнитных конфигураций с векто-
ром распространения k = (0, 0, 0) использовалась
программа BASIREPS [26].

3. Результаты и обсуждение. Оксид железа
Fe5O6 обладает ромбической элементарной ячейкой
(пространственная группа Cmcm). Ячейка содержит
4 формульные единицы и имеет три симметрийно-
неэквивалентные позиции железа (рис. 1). Два атома

Рис. 1. (Цветной онлайн) Кристаллическая структура
Fe5O6. Симметрийно-неэквивалентные атомы железа
показаны фиолетовым (Fe1), желтым (Fe2) и синим
(Fe3) цветом. Пунктиром показана пластина октаэд-
ров N = 4. Все рисунки кристаллических и магнитных
структур в данной статье созданы с использованием
программного обеспечения VESTA [27]

железа Fe1 и Fe2 находятся в октаэдрическом кисло-
родном окружении (позиция Вайкоффа 8f), третий
атом железа Fe3 имеет в окружении тригональную
призму, сформированную атомами кислорода (по-
зиция Вайкоффа 4c). Оптимизированные парамет-
ры элементарной ячейки составляют a = 2.89 AA,
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Таблица 1. Неприводимые представления (IrReps), магнитные группы симметрии и базисные векторы узлов 8f (Fe1 и Fe2) и
4c (Fe3) для вектора распространения k = (0, 0, 0) в Fe5O6. Приведены только магнитонезависимые атомы Fei, где i = 1−10

IrReps/Магнитные Базисные вектора

группы Fe1 Fe2 Fe3 Fe4 Fe5 Fe6 Fe7 Fe8 Fe9 Fe10

Fe1 (8f) Fe2 (8f) Fe3 (4c)

mΓ−

1 /Cm′c′m′ (# 63.465) 0uv 0-uv 0u-v 0-u-v 0uv 0-uv 0u-v 0-u-v 0u0 0-u0

mΓ+
2 /Cm′c′m (# 63.462) 0uv 0-uv 0-uv 0uv 0uv 0-uv 0-uv 0uv 00u 00u

mΓ−

2 /Cmcm′ (# 63.461) u00 -u00 u00 -u00 u00 -u00 u00 -u00 u00 -u00

mΓ+
4 /Cm′cm′ (# 63.464) 0uv 0u-v 0u-v 0uv 0uv 0u-v 0u-v 0uv 0u0 0u0

mΓ+
3 /Cmc′m′ (# 63.463) u00 u00 u00 u00 u00 u00 u00 u00 u00 u00

mΓ−

3 /Cm′cm (# 63.459) 0uv 0u-v 0-uv 0-u-v 0uv 0u-v 0-uv 0-u-v 00u 00-u

b = 10.08 Å, c = 15.51 Å и V = 426 Å3, что в пре-
делах 3 % согласуется с экспериментальными зна-
чениями, указанными в работе [6]. Четыре октаэд-
ра, соединенные общими ребрами в последовательно-
сти Fe2-Fe1-Fe1-Fe2 формируют пластину шириной
N = 4. Ионы железа в позиции Fe3 создают цепоч-
ки вдоль a-оси. Средние значения длин связей 〈Fe-
O〉 составляют 〈dFe1-O〉 = 2.09 Å, 〈dFe2-O〉 = 2.14 Å,
〈dFe3-O〉 = 2.20 Å. Наибольшая длина связи наблюда-
ется в призме Fe3О6, подразумевая, что данный узел
занят ионами железа в двухвалентном состоянии.

Для определения возможных магнитных струк-
тур в Fe5O6 был проведен теоретико-групповой
анализ неприводимых представлений. Любые
аксиально-векторные конфигурации в периодиче-
ских кристаллах описываются как некоторая линей-
ная комбинация базисных векторов неприводимых
представлений родительской пространственной
группы. В данной работе мы ограничились рас-
смотрением магнитных структур, соответствующих
вектору распространения k = (0, 0, 0). Разложения
по неприводимым представлениям (IrReps) для
позиций 8f и 4c имеют вид:

Γ(8f) = mΓ+
1 ⊕ 2mΓ−

1 ⊕ 2mΓ+
2 ⊕mΓ−

2 ⊕

⊕ 2mΓ+
4 ⊕mΓ−

4 ⊕mΓ+
3 ⊕ 2mΓ−

3 ,

Γ(4c) = mΓ−
1 ⊕mΓ+

2 ⊕mΓ−
2 ⊕mΓ+

4 ⊕mΓ+
3 ⊕mΓ−

3 .

Согласно теории Ландау, были рассмотрены толь-
ко те магнитные структуры, которые соответствуют
одним и тем же неприводимым представлениям, а
именно:mΓ−

1 ,mΓ+
2 ,mΓ−

2 ,mΓ+
4 ,mΓ+

3 ,mΓ−
3 . Неприво-

димые представления и базисные векторы для узлов
8f и 4c показаны в табл. 1.

В Fe5O6 могут быть реализованы как коллинеар-
ные, так и неколлинеарные спиновые конфигурации.
К первому типу относятся структуры, базисные век-
торы неприводимых представлений которых (mΓ−

2

и mΓ+
3 ) соответствуют спиновым конфигурациям с

магнитными моментами, лежащими вдоль оси a. Ба-
зисные векторы остальных представлений соответ-
ствуют, как коллинеарным, так и неколлинеарным
ортогональным конфигурациям. В этих конфигура-
циях магнитные моменты атомов Fe1 и Fe2 антифер-
ромагнитно упорядочены в плоскости bc, а магнит-
ные моменты атомов Fe3 в цепочках ферромагнит-
но/антиферромагнитно упорядочены вдоль осей b/c.
Ортогональные спиновые конфигурации возникают
в результате распада исходной магнитной системы
на две, первая из которых представлена октаэдриче-
ски координированными атомами железа в позициях
8f (пластины), вторая – линейными цепочками, со-
стоящими из ионов железа в тригональных призмах
(4c). В пластинах наблюдается антиферромагнитное
упорядочение спинов вдоль оси b (mΓ+

2 ) или c (mΓ+
4 ),

при этом ферромагнитная составляющая направле-
на вдоль оси c или b соответственно, или одновремен-
ное антиферромагнитное упорядочение в плоскости
bc (mΓ−

1 , mΓ−
3 ), что является признаком скошенной

спиновой структуры. Магнитные моменты в призмах
могут быть, как ферромагнитно упорядочены вдоль
оси b (mΓ+

4 ) или c (mΓ+
2 ), так и антиферромагнитно

упорядочены вдоль осей b (mΓ−
1 ) или c (mΓ−

3 ). При
этом магнитные моменты в цепочках (Fe3) ортого-
нальны соответствующей антиферромагнитной ком-
поненте, составляющей магнитных моментов в пла-
стинах (Fe1, Fe2), способствуя формированию орто-
гональных ферромагнитных и антиферромагнитных
спиновых конфигураций.

На основе приведенного выше анализа неприво-
димых представлений был проведен DFT +U рас-
чет полных энергий различных магнитных струк-
тур. Для каждого неприводимого представления бы-
ли рассчитаны энергии нескольких, соответствую-
щих им магнитных структур и определены маг-
нитные конфигурации, соответствующие наимень-
шей энергии для данного представления. Результа-
ты расчета приведены в табл. 2. Здесь FM и AFM

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



286 В. С. Жандун, Н. В. Казак, Д. М. Васюков

Таблица 2. Энергии некоторых возможных спиновых конфигураций, отвечающих неприводимым представлениям (IrReps) для
вектора распространения k = (0, 0, 0), которые определены относительно энергии основного магнитного состояния (AFM1) для
Fe5O6

IrReps mΓ−

1 mΓ+
2 mΓ−

2 mΓ+
4 mΓ+

3 mΓ−

3

Магнитное состояние AFM1 FM1 AFM2 FM2 FM3 AFM3

∆E (мэВ/ф.ед.) 0 168 47 78 303 97

Рис. 2. (Цветной онлайн) Наиболее энергетически выгодные магнитные структуры в Fe5O6: (a) – AFM1 (mΓ−

1 ); (b) –
AFM2 (mΓ−

2 ) для вектора k = (0, 0, 0). Стрелки показывают направления спинов Fe в позициях Fe1 (фиолетовый),
Fe2 (желтый) и Fe3 (синий)

обозначают результирующие ферромагнитные и ан-
тиферромагнитные состояния. Обнаружено, что ор-
тогональная структура AFM1 (mΓ−

1 ), представлен-
ная на рис. 2а, имеет наименьшую полную энергию,
согласуясь с предсказаниями, сделанными на осно-
ве эмпирических и кристаллографических аргумен-
тов [12]. В этой фазе магнитные моменты в пласти-
нах (Fe1, Fe2) имеют большую антиферромагнитную
компоненту вдоль c-оси и малую антиферромагнит-
ную компоненту вдоль оси b, приводящую к скосу
магнитных моментов. При этом магнитные момен-
ты Fe1 и Fe2 антиферромагнитно упорядочены отно-
сительно друг друга. Магнитные моменты в цепоч-
ках Fe3 направлены вдоль b-оси и при этом анти-
ферромагнитно связаны вдоль c-оси. Отметим, что
магнитные моменты в цепочках Fe3 ортогональны
магнитным моментам в пластинах. Компоненты маг-
нитного момента на неэквивалентных ионах железа
(mx, my, mz) вдоль кристаллографических осей со-
ставляют m1 = (0, 0.5, 3.9)µB, m2 = (0, 0.6, 3.8)µB и
m3 = (0, 3.6, 0)µB для Fe1, Fe2 и Fe3 соответственно.

Второй по энергетической выгодности магнитной
структурой является антиферромагнитная конфи-
гурация AFM2, отвечающая неприводимому пред-
ставлению mΓ−

2 . В данной структуре магнитные мо-
менты, как в пластинах, так и в линейных цепоч-
ках направлены вдоль a-оси и антиферромагнитно
связаны вдоль оси с (рис. 2b). Отсутствие компо-
нент вдоль других направлений делает эту спино-
вую конфигурацию коллинеарной. Энергетическая
разница между AFM1 и AFM2 фазами составляет

∆E = 47мэВ/ф.ед. Таким образом, в относительно
слабых магнитных полях можно ожидать перехода
от неколлинеарной ортогональной AFM1 структуры
к коллинеарной AFM2 структуре, что отвечает по-
вороту магнитных моментов на всех неэквивалент-
ных узлах на угол 90◦ и может проявляться анома-
лиями кривых намагничивания и спонтанными спин-
ориентационным переходами. Спиновая конфигура-
ция FM3 (неприводимое представление mΓ+

3 ) явля-
ется наиболее невыгодной (∆E = 303мэВ/ф.ед.),
свидетельствуя о высоком энергетическом барьере,
который требуется, чтобы достичь полного ферро-
магнитного порядка вдоль оси a. Переходу в данное
состояние будет соответствовать спин-флип переход
во внешнем магнитном поле.

Полученный в теоретических расчетах неболь-
шой наклон магнитных моментов в пластинах в на-
правлении оси b является следствием влияния маг-
нитных цепочек на трехмерную магнитную структу-
ру. Магнитоупорядоченные цепочки защищены сим-
метрией от возмущений со стороны пластин, но не
наоборот [12]. Более того, наши расчеты CaFe4O6,
где атомы Fe3 заменены на немагнитные атомы каль-
ция, не показывают признаков такого наклона. Мож-
но заключить, что заполнение призматических узлов
магнитным ионом приводит к нарушению коллине-
арного антиферромагнитного порядка в пластинах и
появлению скошенной магнитной подструктуры. От-
метим, что если в Fe4O5 наклон магнитных моментов
к оси c был сформирован ферромагнитной компонен-
той базисного вектора, соответствующего неприво-
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димого представления, то в Fe5O6 в силу симметрии
наклону магнитных моментов отвечает антиферро-
магнитная компонента базисного вектора.

Подводя итоги, наши расчеты в данной работе и
в работе [20] показывают, что ширина пластины N ,
приводит к различию в магнитном упорядочении це-
почек, разделенных этой пластиной вдоль c-оси. В
Fe5O6 магнитные цепочки ионов Fe3, разделенные
пластиной N = 4, упорядочены антиферромагнитно,
тогда как в Fe4O5, эти же цепочки, разделенные пла-
стиной с N = 3, упорядочены ферромагнитно друг
относительно друга. Таким образом, наши DFT рас-
четы для Fe4O5 [20] и Fe5O6 предполагают, что в
обоих соединениях в пластинах возникает антифер-
ромагнитный порядок, результирующий же магнит-
ный порядок цепочек в этих двух соединениях будет
определяться толщиной пластины N (ферромагнит-
ный при N = 3 в Fe4O5 и антиферромагнитный при
N = 4 в Fe5O6). Проведенный анализ полностью со-
гласуется с гипотезой об общей магнитной структуре
для оксидов железа N-семейства выдвинутой в рабо-
те [12].

4. Выводы. Комбинация теоретико-группового
анализа и DFT +U расчетов позволила впервые
определить основное магнитное состояние оксида
железа Fe5O6. Проведенный анализ показал, что ос-
новное магнитное состояние соответствует ортого-
нальному упорядочению двух магнитных подсистем,
первая из которых представлена октаэдрически ко-
ординированными атомами железа в позициях Fe1
(8f) и Fe2 (8f) (пластины), вторая – цепочками
вдоль a-оси, состоящими из ионов железа в триго-
нальных призмах Fe3 (4c). Для магнитного вектора
k = (0, 0, 0) магнитные моменты в пластинах анти-
ферромагнитно упорядочены вдоль c-оси, в то время
как магнитные моменты в тригональных призмах на-
правлены вдоль оси b и при этом антиферромагнитно
связаны вдоль оси c. Влияние магнитных цепочек на
трехмерную магнитную структуру приводит к некол-
линеарному антиферромагнитному порядку в пла-
стинах и появлению ненулевой компоненты магнит-
ного момента вдоль b-оси. Результаты расчетов хоро-
шо согласуются с общей магнитной структурой для
оксидов железа N -семейства, предложенной в рабо-
те [12]. Предсказанная магнитная структура требует
экспериментального подтверждения.
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При пропускании электрического тока через структуру NiFe/IrMn наблюдается существенное
перераспределение интенсивностей прямой стоксовой и обратной анти-стоксовой линий в спектрах
мандельштам-бриллюэновского рассеяния света на тепловых спиновых волнах. Это связано с изменени-
ем ориентации одноосной анизотропии и соответствующей легкой оси обменного смещения под действием
спин-орбитального момента в антиферромагнетике IrMn, что, в свою очередь, влияет на динамику спино-
вых волн в соседнем ферромагнитном слое NiFe. Обнаруженный эффект свидетельствует о возможности
управления спин- волновыми процессами в ферромагнетике при изменении магнитной анизотропии ин-
терфейса NiFe/IrMn спиновым током.

DOI: 10.31857/S1234567824040074, EDN: szrqdb

1. Введение. Взаимосвязь магнитных состояний
и электрического тока в антиферромагнетиках и яв-
ления, вызванные ею, имеют чрезвычайно важное
значение в антиферромагнитной спинтронике [1–4].
Эта область претендует на развитие приборов, значи-
тельно более быстродействующих и энергономичных
по сравнению с приборами ферромагнитной спин-
троники. В антиферромагнетиках отсутствует мак-
роскопическая намагниченность, поля рассеяния и
анизотропия формы, что уменьшает энергию, необ-
ходимую для управления их состоянием. Вместе с
тем, это значительно усложняет изучение магнитных
состояний в антиферромагнетике и эффектов, свя-
занных с влиянием тока на эти состояния. Те откли-
ки антиферромагнетиков, которые используются се-
годня для обнаружения в них спин-поляризованного
тока и его влияния на намагниченность, часто ока-
зываются непрактичными с точки зрения техноло-
гий, требуя сложного оборудования (нейтроногра-
фия) или специальных условий (низких температур)

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

2)e-mail: spintronics2022@yandex.ru

[2]. Преодолеть эти недостатки можно с помощью до-
полнительного ферромагнитного слоя, напыленного
на антиферромагнетик [2, 5]. Намагниченность фер-
ромагнитного слоя весьма чувствительна к состоя-
нию интерфейса, и поэтому ферромагнитная плен-
ка может выполнять роль индикатора магнитных
состояний в антиферромагнетике и делает возмож-
ным использование стандартных методов исследова-
ния магнитных свойств гетероструктур.

В [6] было обнаружено, что в структурах
NiFe/IrMn пропускание тока в плоскости пленки
изменяет направление вектора обменного смещения
и одноосной анизотропии. Это ведет к изменению
эффекта Холла и анизотропного магнитосопротив-
ления. Было показано, что физическая природа
этого эффекта связана с изменением вектора обмен-
ного смещения при передаче магнитного момента
от электронов проводимости к ионам кристалли-
ческой решетки в антиферромагнитной области
вблизи интерфейса. Передача магнитного момента
к электронам, локализованным на ионах кристалли-
ческой решетки, от спин-поляризованных носителей
заряда происходит благодаря спин-орбитальному
взаимодействию и известна в литературе, как Spin-
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Transfer Torque STT [7–14]. При этом изменяется
направление поля обменного смещения и соответ-
ствующей одноосной анизотропии. В [6] это явление
было обнаружено путем измерения сопротивления
Холла и анизотропного магнитосопротивления.
Кроме того, в [6] было показано, что перемагничи-
вание петли магнитного гистерезиса соответствует
скачкам на полевой зависимости анизотропного
магнитосопротивления, при которых происходит
перемагничивание слоя NiFe в постоянном токе.

Хорошо известно, что изменение обменного
смещения и направления оси одноосной анизотро-
пии влияет на спектры спиновых волн в тонких
ферромагнитных пленках [15–17]. Например, в
Ni80Fe20/Fe50Mn50 наблюдали переключение направ-
ления оси одноосной анизотропии и направления
поля обменного смещения при постепенном нараста-
нии толщины NiFe ферромагнитного слоя [15]. При
этом в спектрах мандельштам-бриллюэновского
рассеяния света (Brillouin Light Scattering, BLS)
наблюдалось уширение линий, которое позволяло
судить о величине обменного смещения. В обменно-
смещенных структурах Fe/FeF2 также наблюдалась
корреляция между шириной спектров BLS и об-
менным смещением [16]. В нашей работе основным
параметром, характеризующим изменение обмен-
ного смещения, является не ширина, а асимметрия
амплитуды пиков Стокса (S) и Анти-Стокса (AS)
в спектрах BLS. Хотя асимметрия интенсивности
S-AS, наблюдаемая в спектрах BLS от ферромагнит-
ных пленок, как известно, является особенностью,
связанной с нарушением симметрии обращения
времени, ее природа в каждом конкретном слу-
чае может быть различна. Асимметрия амплитуд
пиков S и AS зависит от величины приложенного
поля, геометрии рассеяния света, характера поля-
ризации излучения подложкой и локализации мод
[18, 19]. В [18] эти эффекты рассмотрены, исходя
из эллиптичности магнонов и относительной фазы
компонент электрического поля. Эллиптичность
спиновой волны выражается, как отношение компо-
нент электрического поля световой волны Ex и Ey и,
помимо внешнего поля, зависит от толщины пленки
и волнового вектора магнонов [18]. Уменьшение эл-
липтичности с ростом внешнего поля ответственно
за отношение амплитуд пиков S и AS. Например, в
симметричном ферромагнитном бислое Fe/Cr/Fe по-
давление динамической намагниченности двух слоев
приводит к отношениям интенсивностей S и AS
пиков, близком к единице. Отсутствие компенсации
между динамическим намагничиванием в асим-
метричном мультислойном образце Fe/Cr/Fe/Cr/Fe

вызывает большую асимметрию S и AS. Было
показано, что имеется два условия асимметрии: 1)
динамическая намагниченность S-магнонов должна
быть комплексно сопряжена с этой величиной для
AS-магнонов, 2) отношение Ex/Ey должно быть
комплексным, что имеет место только в погло-
щающей среде. Подстройка обменного смещения
спиновым током на интерфейсе обменно-смещенных
гетероструктур способна вызвать значительные
изменения в комплексной магнитной проницаемости
и соответствующие изменения компонент комплекс-
ных компонент электрического поля световой волны
Ex и Ey. Это позволяет ожидать, что можно до-
биться электрического управления частотой света,
отраженного от поверхности гетероструктуры.

Целью нашей работы было экспериментальное
исследование изменений в спектрах мандельштам-
бриллюэновского рассеяния света, вызванных пере-
ориентацией оси одноосной анизотропии и поля об-
менного смещения под действием SOT при проте-
кании электрического тока через гетероструктуру
NiFe/IrMn.

2. Методика измерений и образцы.

В работе использовали сплошной образец
Ta(5 нм)/NiFe(10 нм)/IrMn(10 нм)/Ta(5 нм) пло-
щадью 3 × 3мм2 и паттернированный образец с
“крестом Холла” с такими же толщинами слоев.
Последний был изготовлен методом оптической ли-
тографии. Эффективные толщины слоев определяли
по длительности магнетронного напыления, кото-
рое варьировалось в диапазоне 2 ÷ 120 с. Образцы
изготавливали методом магнетронного напыления
на подложках Si/SiO2 на постоянном токе, базовое
давление в камере составляло 3.5 × 10−8 Па, дав-
ление аргона составляло 0.4 Па, скорость потока
Ar 30 см3/мин. Вращение подложки поддерживали
постоянным на уровне 10 об/мин во время напыле-
ния образцов для создания более однородных слоев.
Сначала слой NiFe напыляли на Ta, который был
необходим для буферизации дефектов и усиления
текстуры (111) слоев NiFe. Роль слоя Ta заклю-
чалась в повышении адгезии слоев NiFe и IrMn и
уменьшении ее шероховатости. Далее напыляли
IrMn, и затем напыляли еще один покровный слой
Ta, который служил для предотвращения окисления
и коррозии слоев NiFe и IrMn. Магнитное поле
прикладывалось на стадии охлаждения образца,
чтобы зафиксировать направление оси одноосной
анизотропии.

Спектр рентгеновской дифракции был получен с
помощью дифрактометра ДРОН-3M с использовани-
ем медной трубки (излучение Kα1 с длиной волны
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1.54 Å), работающей при 35 кВ и 25 мА со стабильно-
стью 0.01 %/8 ч. Измерения были выполнены в диа-
пазоне углов 2θ = 35 ÷ 50◦ с шагом 0.2◦. Спектр
рентгеновской дифракции, содержащий пики NiFe
и IrMn показан в дополнительных материалах на
рис. S1a [22].

Толщины слоев были определены с помощью про-
свечивающего электронного микроскопа высокого
разрешения HR-TEM (см. рис. S1b в дополнитель-
ных материалах). На изображениях TEM высоко-
го разрешения для слоев NiFe и IrMn видно нали-
чие хорошо текстурированных (111) зерен в слоях
NiFe (d111 = 0.195 нм) и IrMn (d111 = 0.217 нм), че-
редующихся с частично аморфными зернами и зер-
нами без четко выраженной текстуры. Буферный и
покровный слои Ta находятся в аморфном состоя-
нии, покровный слой Ta частично окислен с глуби-
ной окисления (толщиной оксида Ta2O5) ∼ 2 нм. На-
личие сплошного слоя Ta, отделяющего слой IrMn
от окисленного слоя Ta2O5, свидетельствует об от-
сутствии окисления в IrMn и NiFe. Химический со-
став слоев определяли методом энергодисперсионно-
го рентгеновского анализа. EDX изображение попе-
речного сечения структуры NiFe/IrMn представлено
на рис. S1c в дополнительных материалах. Толщины
слоев, определенные электронной микроскопией, хо-
рошо согласуются с толщиной слоев, рассчитанных
по скоростям напыления слоев из мишеней для на-
пыления NiFe, IrMn, Ta. Относительное атомное про-
центное содержание Ni, Fe, Ir и Mn согласуется со
стехиометрией мишеней Ni80Fe20 и Ir25Mn75.

Магнитный момент сплошного образца и его
полевые зависимости были измерены с помощью
SQUID-магнетометра MPMS XL (Quantum Design).
Электрические свойства паттернированного образца
были исследованы с помощью комплекса PPMS.

Спектры спиновых волн мандельштам-
бриллюэновской спектроскопии исследованы в
конфигурации отраженного потока света Деймона-
Эшбаха при комнатной температуре во внешнем
магнитном поле до 4 кЭ. Измерения проводятся
при помощи интерферометра Фабри–Перо. Внешнее
магнитное поле создается с помощью электро-
магнита GMW∼ 3472-70. В качестве источника
света используется лазерный луч с длиной вол-
ны 532 нм, генерируемый одночастотным лазером
Excelsior (Spectra Physics) EXLSR-532-200-CDRH.
Для исключения нагрева образца и изменения
его температуры в процессе измерения мощность
лазерного излучения составляет 20 мВт, при этом
диаметр сфокусированного на поверхности образца
лазерного пятна составляет 25 мкм, а глубина про-

никновения лазерного луча составляет 30–40 нм. Это
обеспечивает проникновение света на всю глубину
покровных слоев и ферромагнитного слоя.

3. Экспериментальные результаты и об-

суждение. Измерение полевой зависимости намаг-
ниченности при 300 K в двух ориентациях поля, ле-
жащего в плоскости образца параллельно полю об-
менного смещения (кривая 1 на рис. 1a) и перпенди-
кулярно полю обменного смещения НEX (кривая 2

на рис. 1a) показало наличие узкой петли магнитно-
го гистерезиса, со смещением 130 Э в отрицательные
поля в параллельной ориентации.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Петля магнитного гистерези-
са (a), полевые зависимости планарного эффекта Хол-
ла (b) и анизотропного магнитосопротивления (c) для
образца NiFe/IrMn при комнатной температуре в лег-
кой (1) и трудной (2) оси намагничивания.

Петли гистерезиса при других углах показаны в
дополнительных материалах на рис. S2. При перпен-
дикулярной ориентации H и HEX гистерезис прак-
тически отсутствовал, но центр полевой зависимости
был при H = 0, т.е. обменное смещение было равно
нулю. Мы также измеряли планарный эффект Холла
(PHE) и соответствующее напряжение UPHE в пер-
пендикулярном току направлении (рис. 1b) и анизо-
тропное магнитосопротивление AMR и соответству-
ющее ему напряжение UAMR в параллельном то-
ку направлении (рис. 1c), как функции приложенно-
го поля. Видно, что зависимость UPHE(H) в целом
повторяет петлю магнитного гистерезиса и характе-
ризуется теми же значениями коэрцитивной силы и
обменного смещения.
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В целом и зависимость UPHE(H) и зависимость
UAMR(H) локализованы в области значений поля,
равного полю обменного смещения при параллель-
ной ориентации векторов H и HEX. Эти зависимости
становятся более пологими в перпендикулярной ори-
ентации. Таким образом, электрические свойства об-
разца чувствительны к намагниченности ферромаг-
нитного слоя и управляются обменным смещением
на интерфейсе. Это позволяет ожидать, что эффек-
ты, связанные с SOT, о которых сообщалось в [6],
могут наблюдаться и в наших образцах.

В следующей серии экспериментов было исследо-
вано влияние электрического тока на спектры BLS.
Внешнее магнитное поле H лежало в плоскости об-
разца и было перпендикулярно плоскости падения
света. Сначала был записан спектр BLS в магнит-
ном поле H = +3 кЭ при нулевом электрическом то-
ке (рис. 2, кривая 1). При приложении электрическо-
го тока j = +0.35 × 1010 А/м2 в конфигурации, ко-
гда ток, поле и намагниченность коллинеарны (см.
вставку на рис. 2), амплитуда стоксовой линии уве-
личивается, а амплитуда анти-стоксовой линии сни-
жается (рис. 2, кривая 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры BLS при нулевом
токе (1), при токе j = +0.35 × 1010 А/м2 (2), направ-
ленном вдоль внешнего поля +3кЭ, при токе j =

= −0.35 × 1010 А/м2 (3), направленном против поля.
На вставке представлена взаимная ориентация векто-
ров плотности тока j, внешнего поля H и поля обмен-
ного смещения HEX для случая j > 0. Стрелками по-
казаны направления изменения амплитуды при проте-
кании тока. Пунктирными горизонтальными линиями
показаны амплитуды в образце без протекания тока

Частота максимума ∼ 21 ГГц при этом не меня-
ется. Напротив, изменение направления тока на об-
ратное j = −0.35 × 1010 А/м2 увеличивает ампли-
туду анти-стоксовой линии и уменьшает амплиту-
ду стоксовой линии (рис. 2, кривая 3). Таким об-

разом, намагниченность, вызванная электрическим
током и перемагничиванием слоев антиферромагне-
тика, близких к интерфейсу, под действием SОТ
перераспределяет асимметрию стоксовых и анти-
стоксовых линий.

Серия спектров BLS, записанных при различных
плотностях тока, представлена на рис. 3a–d. Видно,
что изменение плотности тока с j = +0.35×1010 А/м2

на j = −0.35 × 1010 А/м2 плавно меняет амплиту-
ду анти-стоксовой линии (рис. 3a и c), увеличивая
ее в положительном поле +3 кЭ и уменьшая в от-
рицательном поле −3 кЭ. Такое же уменьшение j с
положительного на отрицательные значения приво-
дит к противоположному результату для стоксовой
линии – она плавно уменьшается в положительном
поле и растет в отрицательном поле (рис. 3b и d).

Таким образом, намагниченность интерфейсных
слоев антиферромагнетика, установленная в [6] при
аналогичных условиях эксперимента, создает изме-
нение направления HEX и перераспределяет ампли-
туды стоксовой и анти-стоксовой линий. В нашей
предыдущей работе ранее сообщалось о влиянии ин-
версии магнитного поля на асимметрию стоксовых
и анти-стоксовых линий в структуре NiFe/IrMn [20].
Нами также были выполнены эксперименты в усло-
виях, когда плотность тока перпендикулярна направ-
лению коллинеарных векторов внешнего поля H и
поля обменного смещения HEX (рис. S3 в дополни-
тельных материалах). В этой конфигурации также
наблюдался аналогичный эффект влияния электри-
ческого тока на асимметрию линий Стокса и анти-
стокса. В других двух конфигурациях, когда внеш-
нее поле было перпендикулярно полю обменного сме-
щения, а плотность тока была вдоль и перпендику-
лярно внешнему полю, влияния тока на асимметрию
спектров BLS не наблюдалось (см. рис. S4 и S5 в до-
полнительных материалах).

Мы также проверили, что спектры BLS паттерни-
рованного образца совпадают со спектрами сплош-
ного образца при разных углах падения лазерного
луча на образец (рис. S6 в дополнительных мате-
риалах) и при разных значениях внешнего магнит-
ного поля (рис. S7 в дополнительных материалах).
Это свидетельствует о том, что эксперименты BLS,
выполненные на сплошных образцах, без изменений
могут быть распространены и на паттернированные
образцы, на которых выполнялись электрические из-
мерения. О том же свидетельствует запись петель
магнитного гистерезиса, одинакового для сплошных
и паттернированных образцов. Таким образом, поля
рассеяния паттернированных образцов не влияют на
результаты экспериментов.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a), (c) – Анти-стоксова и (b), (d) – Стоксова линии спектра BLS, записанного при ориен-
тациях внешнего поля H = +3кЭ (a), (b) и H = −3кЭ (c), (d), тока и поля обменного смещения в соответствии со
схемой на вставке при разных значениях плотности тока

Полученные результаты позволяют сформулиро-
вать следующее объяснение наблюдаемого эффекта.
При пропускании электрического тока происходит
спиновая поляризация носителей заряда в ферромаг-
нитном слое, а затем эти носители заряда попадают
в антиферромагнитный слой в область интерфейса,
прилежащую к ферромагнетику (рис. 4).

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схема эксперимента по изме-
рению спектра BLS при пропускании тока через обра-
зец NiFe/IrMn

Далее электроны проводимости в этой области
передают свой вращательный момент локализован-
ным электронам, принадлежащим ионам кристалли-
ческой решетки ферромагнетика. Это происходит с
помощью спин-орбитального взаимодействия, а со-
ответствующий магнитный момент называют Spin
Orbit Torque (SOT). Намагничивание интерфейсно-
го слоя антиферромагнетика ведет к изменению на-
правления поля обменного смещения и оси одноос-
ной анизотропии. В результате перераспределения
ориентации намагниченности на интерфейсе и из-
менения обменного смещения распространение спи-
новых волн в ферромагнитном слое изменяется та-
ким образом, что при направлении тока вдоль по-
ля подавляется анти-стоксова компонента, а при на-
правлении тока против поля – стоксова. Посколь-
ку реальная частота отраженного света содержит
две компоненты с частотами ω0 + ωS и ω0 + ωAS,
перераспределение интенсивностей компонент спек-
тра эквивалентно изменению частоты отраженно-
го луча [21]. Поэтому результат всей перечислен-
ной цепочки процессов заключается в изменении
частоты света отраженного от поверхности образца
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под действием протекающего в нем электрического
тока.

4. Выводы. Обнаружено влияние электрическо-
го тока, проходящего в антиферромагнитном слое
IrMn, на спектры мандельштам-бриллюэновского
рассеяния света соседнего ферромагнитного слоя
NiFe в структурах NiFe/IrMn. Пропускание электри-
ческого тока вдоль внешнего магнитного поля при-
водит к подавлению анти-стоксовой составляющей
спектра BLS, а пропускание электрического тока
в направлении, противоположном полю, приводит
к исчезновению Стоксовой составляющей. Эффект
наблюдается только при ориентации внешнего маг-
нитного поля параллельно или антипараллельно
полю обменного смещения. При перпендикулярной
взаимной ориентации упомянутых полей влияние
электрического тока на спектры BLS отсутствует.
Это согласуется с представлениями о передаче спин-
орбитального момента от электронов проводимости
к локализованным электронам, принадлежащим
ионам кристаллической решетки ферромагнетика,
а также с электрическими измерениями других
авторов на аналогичных образцах.

Пропускание тока через гетероструктуру вызы-
вает изменение направления поля обменного сме-
щения под действием спин-орбитального момента,
генерируемого в слое IrMn вблизи границы разде-
ла NiFe/IrMn спин-поляризованными носителями за-
ряда. Передача спин-орбитального момента ионам
кристаллической решетки изменяет обменное смеще-
ние и соответствующее поле однонаправленной ани-
зотропии в антиферромагнитном слое IrMn, что, в
свою очередь, влияет на распространение спиновых
волн в ферромагнетике NiFe и на амплитуды ли-
ний в соответствующих спектрах BLS. Это влия-
ет на асимметрию спектров BLS, значительно пере-
распределяя амплитуды стоксовой и анти-стоксовой
линий.

Электрическое переключение частоты лазерного
луча, отраженного от поверхности гетероструктуры,
является новым электро-оптическим эффектом, ко-
торый может быть использован для считывания ин-
формации в элементах магнитной памяти или для
создания перестраиваемой частоты лазеров.
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Исследованы сверхпроводящие свойства гетероструктуры Co/Pb/Co с тонкими изолирующими про-
слойками, роль которых играют окисленные интерфейсы сверхпроводник/ферромагнетик. Изучено по-
ведение температуры перехода гетероструктуры в сверхпроводящее состояние (Tc) при изменении взаим-
ной ориентации намагниченностей ферромагнитных слоев с антипараллельной на параллельную (так на-
зываемый эффект сверхпроводящего спинового клапана). Как правило, данный эффект наиболее выра-
жен в случае идеального металлического контакта на границах раздела сверхпроводник/ферромагнетик.
Мы же наблюдали значительный эффект сверхпроводящего спинового клапана для структур с ухудшен-
ными интерфейсами сверхпроводник/ферромагнетик. Разница в Tc при изменении взаимной ориентации
намагниченностей двух ферромагнитных слоев Co с антипараллельной на параллельную составила 0.2 К
при оптимальной толщине сверхпроводящего Pb-слоя. Наши исследования верифицируют ранние, до сих
пор не подтвержденные результаты Дойчера и Менье [G. Deutscher and F. Meunier, Phys. Rev. Lett. 22,
395 (1969)], и открывают новые интересные возможности улучшения параметров сверхпроводящего спи-
нового клапана.

DOI: 10.31857/S1234567824040086, EDN: szruqq

Введение Различные теоретические модели и
практические конструкции сверхпроводящего спи-
нового клапана (ССК) исследуются на протяже-
нии последних 25 лет (см., например, [1–10]). Фун-
даментальный интерес к таким системам связан с
тем, что в них существует возможность простран-
ственного разделения сверхпроводимости (С) и фер-
ромагнетизма (Ф) в рамках одной структуры для
исследований их взаимного влияния на свойства
друг друга (см., например, [11–17]). Помимо это-
го, структуры ССК являются перспективными эле-
ментами сверхпроводящей спинтроники (см., напри-
мер, [18–22]). Впервые теоретическая модель ССК
конструкции Ф1/Ф2/C была предложена О и др.
в 1997 г. [1]. В 1999 году Тагировым [2] и Бузди-
ным и др. [3] была предложена другая модель кон-
струкции Ф1/С/Ф2. Здесь, Ф1 и Ф2 – ферромаг-
нитные слои; С – сверхпроводящий слой. Принцип
работы ССК основан на эффекте близости С/Ф. В
структурах ССК можно управлять степенью подав-
ления сверхпроводимости путем изменения взаим-

1)e-mail: kamandi@mail.ru

ной ориентации намагниченностей ферромагнитных
слоев, то есть величиной среднего обменного поля
Ф-слоев, действующего на С-слой. Температура пе-
рехода в сверхпроводящее состояние Tc в структу-
рах ССК минимальна/максимальна для параллель-
ной (П)/антипараллельной (АП) ориентации намаг-
ниченностей Ф-слоев, соответственно. Величина эф-
фекта ССК определяется как разница температур
∆Tc = TAP

c − TP
c . Полный эффект ССК реали-

зуется только в том случае, когда ∆Tc превыша-
ет ширину сверхпроводящего перехода δTc в П- и
АП-ориентациях. Впервые экспериментально реали-
зовать полный эффект ССК удалось в 2010 г. для
конструкции Ф1/Ф2/C [10].

На сегодняшний день подробно изучены различ-
ные конструкции ССК с использованием разнооб-
разных элементных металлов и сплавов. Результаты
этих исследований указывают, что, возможно, уже
достигнут предел величины эффекта ССК (см., на-
пример, [23–25]). В основе работы этих конструкций
лежит эффект близости С/Ф, который определяется
качеством границы раздела между С- и Ф-слоями.
Именно поэтому всегда особое внимание в структу-
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рах ССК уделялось интерфейсу С/Ф. Обычно счита-
ется, что для наблюдения эффектов ССК необходи-
мо, чтобы интерфейс С/Ф был совершенным с точ-
ки зрения морфологии (см., например, [26]). Одна-
ко, в 1969 г. Дойчер и Менье [27] наблюдали значи-
тельный эффект ССК ∆Tc ∼ 0.3K в гетерострук-
туре FeNi/In/Ni с окисленными интерфейсами С/Ф,
что с сегодняшней точки зрения, действительно, уди-
вительно. Окисление ферромагнитных FeNi- и Ni-
слоев объяснялось необходимостью ослабления эф-
фекта близости С/Ф, и, как следствие, сверхпроводи-
мость в In-слое могла быть не полностью подавлена
средним обменным полем Ф-слоев. В работе же Ли
и др. [28] показано, что для наблюдения эффектов
ССК нужен непосредственный контакт между фер-
ромагнитным изолятором и сверхпроводником. При
этом введение тончайшего изолирующего немагнит-
ного слоя (барьера) на границу раздела С/Ф приво-
дило к полному подавлению эфекта близости С/Ф,
и, как следствие, эффекта ССК.

Однако, в работе Дойчера и Менье [27] ухудше-
ние границы С/Ф привело к наблюдению значитель-
ного эффекта ССК. Насколько нам известно, рабо-
та Дойчера и Менье [27] не получила подтверждения
для других конструкций ССК, хотя некоторые экспе-
риментальные группы пытались воспроизвести этот
неожиданный результат.

В настоящей работе представлено дальнейшее
развитие концепции Дойчера и Менье [27]. Мы ис-
следовали сверхпроводящие свойства структур ССК,
состоящих из других ферромагнитных и сверхпро-
водящих материалов по сравнению с описанными в
работе [27]. Следует отметить, что работа [27] явля-
лась одной из первых, где исследовались тонкопле-
ночные гетероструктуры на базе С/Ф. В то время
отсутствовало глубокое понимание явлений, проис-
ходящих в таких структурах. Поэтому параметры
структуры (толщины слоев и условия их приготов-
ления) в работе [27] могли быть неоптимальными.

Мы изготовили структуры ССК Co1/Pb/Co2 с
тонкими изолирующими прослойками на границах
раздела Co1/Pb и Pb/Co2. Формирование окислен-
ных изолирующих прослоек на границах раздела бы-
ло сделано по примеру работ [27, 29]. Мы изучили
зависимость величины эффекта ССК ∆Tc от толщи-
ны Pb-слоя. Было установлено, что величина ∆Tc
достигает 0.2 К при оптимальной толщине Pb-слоя,
что превосходит большинство значений эффекта для
структур с идеальными границами раздела С/Ф.

Образцы. Образцы изготовлялись на напы-
лительной установке фирмы BESTEC. Была при-
готовлена основная серия образцов CoOx(3.5 нм)/

Co1(3 нм)/И1/Pb(dPb)/И2/Co2(3 нм)/Si3N4(85 нм)
с варьируемой толщиной Pb-слоя dPb в пределах
от 40 до 120 нм. Образцы напылялись на высо-
кокачественные монокристаллические подложки
MgO (001). Здесь: CoOx – антиферромагнитный
(АФ) слой, необходимый для фиксации намагни-
ченности Co1-слоя; Co1 и Co2 – ферромагнитные
Ф1- и Ф2-слои; И1 и И2 – тонкие оксидные изоли-
рующие прослойки; Pb – сверхпроводящий слой,
Si3N4 – защитный слой. Слои наносились методами
электронно-лучевого испарения (Co, Pb) и магне-
тронного напыления на переменном токе (Si3N4).
Слой CoOx был приготовлен окислением металличе-
ского Co-слоя в атмосфере кислорода при давлении
100 мбар в течение двух часов. После этого в камере
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) наносился
Co1-слой поверх слоя CoOx. Слой И1 формировался
на поверхности Co1 в загрузочной камере в атмо-
сфере кислорода при давлении около ∼ 10−2 мбар
в течение 60 с. Наши исследования показали, что
такое короткое время окисления не приводит к
образованию антиферромагнитного CoOx. После
этого в МЛЭ камере наносился Pb-слой при темпе-
ратуре подложки Tsub ∼ 150K. Такая температура
подложки была необходима для получения гладкого
Pb-слоя [26]. Слой Pb выдерживался в загрузочной
камере в атмосфере кислорода при давлении около
10−2 мбар в течение 30 с для формирования И2-слоя
на его поверхности. Далее в МЛЭ камере наносился
Сo2-слой. На последнем этапе все образцы покры-
вались защитным слоем Si3N4. Скорости напыления
слоев составляли: 0.5 Å/с для Co-слоев; 12 Å/с для
Pb-слоя; 1.8 Å/с для защитного Si3N4-слоя.

Толщина АФ-слоя CoOx dCoOx
= 3.5 нм была вы-

брана на основе результатов наших предыдущих ис-
следований [30–32]. Такая величина dCoOx

позволя-
ет зафиксировать намагниченность Co1-слоя вдоль
направления внешнего магнитного поля до Hmax

0 ∼
∼ 1.5 кЭ. Толщины Со1 и Со2-слоев одинаковы и со-
ставляют 3 нм. Кроме того, нами была приготовлена
контрольная серия образцов Co1/Pb/Co2 с такими
же толщинами слоев как и у основной серии, но без
изолирующих прослоек. Структуры приготовленных
образцов представлены на рис. 1.

Экспериментальные результаты. Величины
Tc определялись из зависимостей удельного сопро-
тивления от температуры. Сопротивление измеря-
лось при помощи стандартного 4-контактного метода
на постоянном токе. Значения Tc определялись как
средняя точка на сверхпроводящем переходе.

Вначале образцы охлаждались от комнатной до
гелиевых температур во внешнем магнитном поле
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Структуры приготовленных
образцов: (a) – основная серия образцов CoOx/Co1/
И1/Pb/И2/Co2/Si3N4 с изолирующими прослойками;
(b) – контрольная серия образцов CoOx/Co1/Pb/Co2/
Si3N4 без изолирующих прослоек

порядка 5 кЭ, приложенном вдоль плоскости образ-
ца (field cooling procedure). Это позволяло добить-
ся параллельной ориентации намагниченностей Ф-
слоев и зафиксировать намагниченность Co1-слоя
вдоль направления приложенного поля до Hmax

0 ∼
∼ 1.5 кЭ. Далее была исследована температурная за-
висимость удельного сопротивления R(T ) для П- и
АП-ориентаций намагниченностей Ф-слоев для обе-
их серий образцов. Взаимное изменение ориентации
намагниченностей Ф-слоев достигалась путем вра-
щения вектора приложенного внешнего магнитного
поля H0 = 1 кЭ, приводящего к соответствующему
повороту намагниченности Co2-слоя.

На рисунке 2 показаны кривые сверхпроводящих
переходов для образцов CoOx(3.5 нм)/Co1(3 нм)/И1/
Pb(dPb)/И2/Co2(3 нм) с толщинами С-слоя dPb =

= 120, 60 и 40 нм при П (H0 = +1 кЭ) и АП (H0 =

= −1 кЭ) ориентациях намагниченностей Co1- и Co2-
слоев, соответственно. Очевидно, что для образца с
dPb = 60 нм реализован полный эффект ССК (∆Tc >
> δTc) со значением ∆Tc = 0.2K (см. рис. 2b).

На рисунке 3 представлена зависимость ∆Tc от
толщины Pb-слоя dPb для основной серии образцов
с изолирующими прослойками. ∆Tc практически ли-
нейно увеличивается с уменьшением dPb до значений
60 нм, после чего ∆Tc начинает резко уменьшаться.
Максимальная величина эффекта ССК ∆Tc = 0.2K
достигается при оптимальной толщине сверхпрово-
дящего слоя dPb = 60 нм.

Следует отметить, что для всех образцов кон-
трольной серии с такими же толщинами слоев, как

Рис. 2. (Цветной онлайн) Кривые сверхпроводящих
переходов для образцов CoOx(3.5 нм)/Co1(3 нм)/И1/
Pb(dPb)/И2/Co2(3 нм) с толщинами С слоя dPb =

= 120 нм (a), 60 нм (b) и 40 нм (c) при П (H0 = +1кЭ) и
АП (H0 = −1кЭ) ориентациях намагниченностей Co1-
и Co2-слоев, соответственно

и в основной серии, но без изолирующих прослоек,
сверхпроводимость не наблюдалась вплоть до самой
низкой достижимой нами температуры 1.4 К.

Обсуждение результатов. Наши результаты
демонстрируют значительную величину эффекта
ССК в гетероструктурах Ф1/C/Ф2 с изолирующими
прослойками на границах раздела Ф1/C и C/Ф2
и таким образом подтверждают первоначальные
результаты Дойчера и Менье [27]. Более того, вы-
ясняется, что толщина С- слоя является важным
параметром для реализации полного эффекта ССК.
Если сверхпроводящий слой слишком толстый,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость величины эф-
фекта ССК ∆Tc от толщины Pb-слоя dPb для основной
серии образцов с изолирующими прослойками. Сплош-
ная кривая – теоретическая зависимость ∆Tc(dPb) (см.
пункт “Обсуждение результатов”)

то эффект не наблюдается. При уменьшении dPb

значение ∆Tc увеличивается и достигает максимума
0.2 К при dPb = 60 нм (см. рис. 3). Дальнейшее
уменьшение dPb приводит к резкому падению
Tc. По-видимому, несмотря на изолирующие про-
слойки, эффект близости С/Ф становится более
выраженным при уменьшении dPb.

Достигнутая нами максимальная величина эф-
фекта ССК ∆Tc вдвое превышает величины эффек-
тов в работах [30–33], где исследовались структу-
ры ССК с элементными металлическими ферромаг-
нитными слоями и идеальными границами раздела
С/Ф. Полученный нами результат довольно необы-
чен, поскольку противоречит считающемуся важней-
шим условием реализации эффекта близости С/Ф –
наличию хорошего металлического контакта между
С- и Ф- слоями. Не исключено, что оксидные изо-
лирующие прослойки остаются магнитными, как это
предполагалось в работах [27, 29]. Они могут играть
двойную роль: (1) ослаблять влияние металлическо-
го ферромагнитного слоя на С-слой (в контрольных
образцах без изолирующих прослоек сверхпроводи-
мость подавляется полностью); (2) и в то же время
сохранять своего рода эффект близости, позволяю-
щий переключаться между нормальным и сверхпро-
водящим состояниями. Стоит отметить, что в рабо-
те Ли и др. [28] было продемонстрировано включе-
ние/выключение сверхпроводимости в трехслойной
системе EuS/Al/EuS, где EuS являлся ферромагнит-
ным изолятором.

Корректное теоретическое описание полученных
результатов представляет собой сложную задачу из-
за неопределенности параметров интерфейсов струк-

туры ССК. Теория для описания Tc в симметрич-

ных структурах Ф1/С/Ф2 с тонкими изолирующими
интерфейсами была сформулирована в работе [34].
Применив эту теорию к нашим данным, мы смог-
ли добиться качественного согласия между теори-
ей и экспериментом (см. рис. 3) при использовании
следующих параметров системы: длины когерентно-
сти в сверхпроводнике ξS = 41 нм; длины когерент-
ности в Ф-слоях ξF = 12 нм; параметров интерфей-
сов γ = 0.093 (параметр согласования материалов)
и γb = 0.48 (параметр прозрачности границы) [34] и
обменной энергии в Ф-слоях h = 0.035 эВ.

Теория демонстрирует немонотонную зависи-
мость и приблизительное положение максимума
величины эффекта ССК. Этот максимум ожидаем,
поскольку эффект ССК должен подавляться как
в пределе очень тонкого, так и очень толстого
С-слоя. Максимальная же величина эффекта ССК
должна наблюдаться при толщине С-слоя, близкой
к длине когерентности ξS . Однако, количественного
согласия между теорией и экспериментом добиться
не удалось по следующим возможным причинам.
Теория [34] предполагает симметричную структуру
Ф1/С/Ф2, наши же образцы могут быть асиммет-
ричны с точки зрения прозрачности интерфейсов,
поскольку условия формирования И1- и И2-слоев
были различными. Кроме того, как отмечено выше,
не исключен собственный магнетизм интерфейсов,
в то время как в теории [34] они моделируются как
немагнитные потенциальные барьеры. Тем не менее,
несмотря на эти причины, очевидно препятствую-
щие хорошему количественному совпадению теории
и эксперимента, примененный нами теоретический
подход позволил качественно понять причину немо-
нотонной зависимости ∆Tc(dPb) в исследованных
гетероструктурах и определить условия достижения
максимального эффекта ССК.

Заключение. Исследовались сверхпроводя-
щие свойства гетероструктур ССК Co1/Pb/Co2 с
тонкими оксидными изолирующими прослойками,
сформированными на границах раздела Co1/Pb и
Pb/Co2. Была определена оптимальная толщина
сверхпроводящего Pb-слоя для реализации полного
эффекта сверхпроводящего спинового клапана.
Максимальная величина эффекта ССК составила
0.2 К. Наши результаты подтверждают наблюдения
работы Дойчера и Менье [27], в которой был обнару-
жен большой эффект ССК для структур Ф1/С/Ф2 с
изолирующими прослойками. Следует отметить, что
полученная нами величина эффекта ССК ∆Tc зна-
чительно превышает величины эффектов, которые
наблюдались для структур с элементными ферро-
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магнитными и сверхпроводящими материалами, где
особое внимание уделялось качеству интерфейса
С/Ф.

Необходимо отметить, что, по всей видимости,
в эффекте сверхпроводящего спинового клапана
ключевую роль играет не сила эффекта близо-
сти С/Ф, а чувствительность сверхпроводимости
к магнитной части системы. В наших эксперимен-
тах мы старались добиться “ослабленной” сверх-
проводимости, максимально чувствительной к изме-
нению взаимной ориентации намагниченностей Ф-
слоев. В структурах Co1/Pb/Co2 без изолирующих
прослоек сверхпроводимость полностью подавлена.
Роль изолирующих прослоек, возможно, заключа-
ется в восстановлении сверхпроводимости в систе-
ме путем ухудшения эффекта близости С/Ф. Такая
“восстановленная” сверхпроводимость, действитель-
но, оказывается очень чувствительной к магнитной
части структуры. Полученные результаты позволя-
ют надеяться, что исследования структур ССК с мо-
дифицированными интерфейсами окажут стимули-
рующее влияние на развитие новых подходов к оп-
тимизации рабочих и конструкционных параметров
сверхпроводящих спиновых клапанов.
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Рассмотрено влияние нематического порядка на формирование сверхпроводящего состояния в пник-
тидах и халькогенидах железа. Нематический порядок симметрии B2g моделируется как нестабильность
Померанчука d-типа и описывается в рамках теории среднего поля. Вычисленный нематический пара-
метр порядка зависит от коэффициента нематического взаимодействия и меняется скачком при его
увеличении. В рамках спин-флуктуационной теории спаривания получено сверхпроводящее решение.
Показано, что в нематической фазе главное решение имеет структуру sπ± типа. Из оценки критических
температур Tc сделан вывод, что нематическое сверхпроводящее состояние sπ± типа более выгодно, чем
обычные состояния s± и dx2−y2 типов, возникающие в отсутствие нематичности.

DOI: 10.31857/S1234567824040098, EDN: szsbyl

1. Введение. В сложных системах очень час-
то возникает сочетание нескольких конкурирующих
или сосуществующих дальних порядков разной при-
роды. К таким системам относятся пниктиды и халь-
когениды железа, являющиеся квазидвумерными со-
единениями. Многоорбитальные эффекты приводят
к возникновению в них необычной сверхпроводимо-
сти с параметром порядка со структурой s± типа,
имеющим противоположные знаки на разных листах
поверхности Ферми, но относящимся к A1g пред-
ставлению и являющимся вариантом расширенной
s-симметрии [1–5]. Многообразие эксперименталь-
ных данных по сверхпроводящему состоянию можно
объяснить в рамках спин-флуктуационного механиз-
ма куперовского спаривания, приводящего, в частно-
сти, к решению s± типа [6]. Подтверждение наличия
такого типа параметра порядка получено из данных
по спин-резонансному пику [7–9], обнаруженному в
неупругом рассеянии нейтронов [10–12], и из наблю-
дения спинового экситона, характерного для состоя-
ния s±, в спектрах андреевского отражения [13].

Экспериментально обнаруженная разница в со-
противлении вдоль взаимно перпендикулярных на-
правлений в плоскости железа a и b в тетрагональ-
ной фазе ферропниктидов [14] привела к выводу о
нарушении симметрии C4 до C2 и формировании

1)e-mail: mkor@iph.krasn.ru

электронного нематического порядка [15, 16]. Слово
“нематический” здесь используется для того, чтобы
подчеркнуть, что переход происходит в электронной
подсистеме, в отличие от привычного структурного
фазового перехода, где ионы смещаются в новые рав-
новесные позиции. Аналогом является переход разу-
порядоченной системы спинов в изинговский немати-
ческий порядок при нарушении симметрии Z2. Это
и есть отличие от обычного перехода в магнитоупо-
рядоченное состояние, возникающего при нарушении
симметрии O(3) [15]. Другими словами, в нематиче-
ской фазе наступает неэквивалентность в направле-
ниях a и b, что приводит к различию магнитного
отклика, т.е. спиновой восприимчивости, во взаимо-
перпендикулярных направлениях в импульсном про-
странстве, qx и qy.

Поскольку, если опускаться вниз по температуре,
сначала наблюдается переход в нематическую фа-
зу, а только потом – в магнитную или сверхпрово-
дящую [17, 18], мы будем исследовать сверхпроводи-
мость на фоне уже сформировавшегося нематическо-
го порядка. В данной работе мы проанализировали
влияние понижения симметрии поверхности Ферми с
C4 до C2 на решение уравнения на сверхпроводящий
параметр порядка в рамках спин-флуктуационной
теории спаривания [4]. Полученные решения имеют
симметрию C2, что согласуется с наблюдаемым по-
нижением симметрии параметра порядка [19].
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2. Модель. В основе нашего рассмотрения ле-
жит гамильтониан пятиорбитальной модели ферроп-
никтидов H5−orb [20, 21]:

H5−orb =
∑

k,σ,l,l′

εll
′

k d
†
klσdkl′σ, (1)

где d†klσ (dklσ) – оператор рождения (уничтожения)
электрона с импульсом k, спином σ и орбитальным
индексом l, εll

′

k – матрица одноэлектронных энергий
за вычетом химпотенциала (диагональные элемен-
ты) и интегралов перескока (недиагональные элемен-
ты), значения которых приведены в работе [21].

Для описания нематического состояния следуем
подходу среднего поля из работ [22, 23]. Вклад в га-
мильтониан от двухчастичного нематического взаи-
модействия имеет вид

Hnem = −1

4

∑

k,k′,σ,σ′,l,l′

V nem
ll′ fklfk′l′nklσnk′l′σ′ , (2)

где nklσ = d†klσdklσ – оператор числа частиц, V nem
ll′ –

матричные элементы взаимодействия, fkl – струк-
турный фактор. Как и в работах [22, 23], для модели-
рования нематического порядка симметрии B2g как
нестабильности Померанчука d-типа, мы принимаем
структурный фактор равным fkl = cos kx − cos ky.

Для формулировки теории среднего поля запи-
сываем nklσ = 〈nklσ〉 + δnklσ, где 〈nklσ〉 – среднее
значение числа заполнения, а отклонение от средне-
го δnklσ считаем малой величиной. Подставляя это
выражение в гамильтониан Hnem, пренебрегая вто-
рым порядком малости по отклонению от среднего
и опуская вклад в сдвиг энергии, который уйдет в
перенормировку химпотенциала, получаем

HMF
nem =

∑

k,σ,l

Φlfklnklσ. (3)

Здесь введен параметр порядка нематической фазы

Φl = −
1

2

∑

k′,σ′,l′

V nem
ll′ fk′l′ 〈nk′l′σ′〉 . (4)

Заметим, что, благодаря формулировке гамильтони-
ана двухчастичного нематического взаимодействия
Hnem в виде плотность-плотность, гамильтониан
среднего поля HMF

nem не содержит межорбитальных
перескоков и описывает изменения плотности частиц
на орбиталях l.

3. Нематический параметр порядка. Сперва
мы ищем нематический параметр порядка Φl. Реше-
ние заключается в самосогласованном вычислении
Φl из уравнения (4) и среднего 〈nk′l′σ′〉. Матрицу
V nem
ll′ положим равной δll′Vnem с коэффициентом вза-

имодействия Vnem. Поскольку он не известен, исполь-
зуем его как параметр. На рисунке 1 показана вычис-
ленная зависимость Φl для различных d-орбиталей

от коэффициента Vnem. Видно, что при малых значе-
ния коэффициента Vnem нематическое состояние не
возникает (область I). Отличной от нуля величина
параметра порядка становится выше некоторого зна-
чения Vnem, притом, только для одной из орбиталей,
dxy (область II). Учитывая, что величина 4 эВ для
параметра взаимодействия велика даже по сравне-
нию с хаббардовским отталкиванием, в дальнейшем
мы ограничимся областями I и II.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость компонент нема-
тического коэффициента порядка Φa для орбитали a от
параметра взаимодействия Vnem. Римскими цифрами
обозначены области, где параметр порядка ведет себя
существенно по-разному

Поверхности Ферми и дисперсия в двух раз-
личных областях показаны на рис. 2. В области II
(Vnem = 2.8 эВ) очевидно нарушение симметрии C4,
имевшей место в области I (Vnem = 0). Это хорошо
видно в дисперсии вдоль направления (0, π)− (π, 0).

В спин-флуктуационной теории сверхпроводяще-
го спаривания центральным объектом является дей-
ствительная часть динамической спиновой воспри-
имчивости на нулевой частоте Reχ(q, ω = 0) [4].
Спиновая восприимчивость вычисляется как спин-
спиновый коррелятор

χll
′mm′

(q,Ω) =

β∫

0

dτeiΩτ
〈
TτS

+
ll′(q, τ)S

−
ll′ (q, 0)

〉
, (5)

где Ω – мацубаровская частота, β = 1/T – обратная
температура, Tτ – оператор упорядочения по мацуба-
ровскому времени τ , S+ и S− – спиновые операторы.
Усреднение проводится по ансамблю со взаимодей-
ствием. В нулевом приближении имеем

χll
′mm′

(0) (q,Ω) = −T
∑

p,ωn,µ,ν

[
ϕµpmϕ

∗µ
plGµ↑(p, ωn) ×

× Gν↓(p+ q,Ω+ ωn)ϕ
ν
p+ql′ϕ

∗ν
p+qm′

]
. (6)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Поверхность Ферми (вверху)
и дисперсия вдоль основных направлений зоны Брил-
люэна (внизу) для двух значений коэффициента вза-
имодействия Vnem. Отсчет энергии ведется от химпо-
тенциала. α1,2 и β1,2 обозначают листы поверхности
Ферми, а различными цветами показаны области, где
максимален вклад от соответствующей орбитали

Здесь ωn – мацубаровская частота, µ и ν – зонные
индексы, ϕµkm – коэффициенты перехода из зонно-
го в орбитальное представление такие, что dkmσ =

=
∑
µ
ϕµkmbkµσ. Здесь bkµσ – оператор уничтожения

электрона в зонном представлении, в котором функ-
ция Грина диагональна,Gµσ(k, ωn) = 1/ (iωn − εkµσ).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость действительной
части спиновой восприимчивости на нулевой частоте
от волнового вектора q, рассчитанная в RPA, для двух
значений коэффициента взаимодействия Vnem

Сначала мы вычисляем χll
′mm′

(0) (q,Ω) с гамиль-

тонианом H0 = H5−orb + HMF
nem , а затем, в рам-

ках приближения случайных фаз (random phase

approximation, RPA) получаем χll
′mm′

(q,Ω). Лест-
ничное приближение RPA строится по одноузель-
ному кулоновскому взаимодействию – внутриорби-
тальному хаббардовскому U , межорбитальному U ′,
хундовскому обмену J и парному перескоку J ′

[24, 25]. ГамильтонианHint записывается следующим
образом:

Hint = U
∑

f,m

nfm↑nfm↓ + U ′
∑

f,m<l

nflnfm +

+ J
∑

f,m<l

∑

σ,σ′

d†flσd
†
fmσ′dflσ′dfmσ +

+ J ′
∑

f,m 6=l

d†fl↑d
†
fl↓dfm↓dfm↑, (7)

где nfm = nfm↑ + nfm↓, nfmσ = d†fmσdfmσ – это опе-
ратор числа частиц на узле f .

Сумма лестничных диаграмм, включающих
электрон-дырочную петлю в матричном виде
χ̂(0)(q,Ω), дает следующее выражение для матрицы
спиновой восприимчивости в приближении RPA [4]:

χ̂(q,Ω) =
[
Î − Ûsχ̂(0)(q,Ω)

]−1

χ̂(0)(q,Ω), (8)

где Î и Ûs – единичная матрица и матрица взаимо-
действия в орбитальном представлении, в явном виде
записанная в работе [21]. В дальнейшем будут приве-
дены результаты для физической восприимчивости
χ(q,Ω) =

∑
l,m

χllmm(q,Ω), аналитически продолжен-

ной на ось действительных частот ω (iΩ → ω + iδ,
δ → 0+).

Нарушение симметрии поверхности Ферми при-
водит к нарушению симметрии до C2 в зависимости
спиновой восприимчивости от волнового вектора q.
Это продемонстрировано на рис. 3. Увеличение ко-
эффициента Vnem, а с ним и параметра порядка Φl,
приводит к возрастанию пика вблизи q = (π, 0) по
сравнению с q = (0, π). Связано это, естественно, с
тем, что листы поверхности Ферми β2 вблизи точек
(0,±π) исчезают, в отличие от листов β1 вблизи то-
чек (±π, 0). Это приводит к превалированию рассе-
яния между зонами, формирующими листы α1,2, и
зонами, формирующими листы β1, по сравнению с
зонами, формирующими листы β2 (см. рис. 2).

4. Сверхпроводящее состояние. Сверхпрово-
дящее состояние на фоне нематической фазы ищем
как решение линеаризованного уравнения на щель
∆k = ∆0gk, записанного как уравнение на соб-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Параметр порядка при U = 1.3, J = 0.2 и Vnem = 0 для двух наибольших величин соб-
ственного значения λ на листах поверхности Ферми (α1,2, β1,2). Слева: угловая зависимость на каждом листе, справа:
величина параметра порядка показана интенсивностью в пределах зоны Бриллюэна. Все значения приведены в эВ

ственные значения λ и собственные вектора gk
[4, 21, 26–28],

λgk = −
∑

ν

∮

ν

dk′
||

2π

1

2πvFk′

Γ̃µν(k,k′)gk′ , (9)

где vFk′ – скорость Ферми, контурный интеграл бе-
рется по параллельной ν-му листу поверхности Фер-
ми компоненте импульса k′

||, а зонный индекс µ од-
нозначно определяется положением вектора k. По-
ложительные λ соответствуют притяжению и мак-
симальное из них определяет состояние с макси-
мальной критической температурой Tc, т.е. наиболее
выгодное сверхпроводящее состояние с импульсной
зависимостью, определяемой соответствующим соб-
ственным вектором gk.

Куперовская вершина Γ̃µν(k,k′) зависит от куло-
новских параметров U , U ′, J , J ′ и от Reχ(q, ω = 0),
см. [4]. При наличии спин-вращательной инвариант-
ности, что предполагается здесь, U ′ = U−2J , J ′ = J .
Оставшиеся два параметра хаббардовского взаимо-
действия, U и J , мы будем варьировать. Для даль-
нейшего исследования мы выбрали следующие набо-
ры параметров (значения в эВ).

1: U = 1, J = 0; 2: U = 1.1, J = 0; 3: U = 1, J = 0.1;
4: U = 1.2, J = 0; 5: U = 1.1, J = 0.1; 6: U = 1.2,
J = 0.1; 7: U = 1, J = 0.2; 8: U = 1.3, J = 0;
9: U = 1.1, J = 0.2; 10: U = 1.3, J = 0.1; 11: U = 1.4,
J = 0; 12: U = 1.2, J = 0.2; 13: U = 1.4, J = 0.1;
14: U = 1, J = 0.3; 15: U = 1.4, J = 0.15; 16: U = 1.3,
J = 0.2.

Для набора номер 16 (U = 1.3, J = 0.2) на рис. 4, 5
показаны по два решения уравнения (9) с максималь-
ными значениями λ в областях I и II: в отсутствие
нематичности при Vnem = 0 на рис. 4 и в нематиче-
ской фазе при Vnem = 2.8 эВ на рис. 5.

Видно, что для данного набора кулоновских пара-
метров решения dx2−y2 типа и s± типа конкурируют
в области I (имеют близкие значения λ), но выигры-
вает все же dx2−y2 тип. В нематической фазе в обла-
сти II мы уже не можем пользоваться классифика-
цией типов щелей по неприводимым представлениям
тетрагональной фазы. Однако состояние с большей
λ на рис. 5 мы назовем sπ±, чтобы подчеркнуть его
связь с состоянием s± в тетрагональной фазе и ука-
зать, что соответствующее ∆k инвариантно относи-
тельно поворота на π, а не на π/2, как было для рас-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) То же, что на рис. 4, но для Vnem = 2.8 эВ

ширенного s-типа симметрии. Состояние с меньшей
λ на рис. 5 напоминает dxy тип симметрии, поэтому
мы его так и будем называть.

На рисунке 6 приведен сводный график значе-
ний λ для различных наборов параметров одноузель-
ного кулоновского взаимодействия при Vnem = 0 и
Vnem = 2.8 эВ. Разные линии соответствуют различ-
ным получающимся в расчете симметриям парамет-
ра порядка. Отметим, что решение “нематического
типа” sπ± всегда имеет большее значение λ, чем ре-
шение s±, которое конкурирует с dx2−y2 типом. Сле-
довательно, Tc сверхпроводящего состояния, сосуще-
ствующего с нематическим состоянием, больше, чем
Tc собственно сверхпроводящего состояния. Это сви-
детельствует в пользу того, что нематическая сверх-
проводящая фаза может оказаться более выгодной,
чем состояние с ненарушенной симметрией C4.

5. Заключение. Мы рассмотрели возникновение
сверхпроводимости на фоне нематического порядка в
пятиорбитальной модели пниктидов и халькогенидов
железа. Нематический порядок описан в рамках тео-
рии среднего поля с коэффициентом нематического
взаимодействия Vnem. Самосогласованно вычислен-
ный нематический параметр порядка Φl равен ну-
лю (область I) при значениях Vnem от нуля вплоть
до некоторого критического значения, когда компо-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Максимальные собственные
значения λ для двух значений коэффициента немати-
ческого взаимодействия Vnem при различных наборах
кулоновских параметров

нента Φl, соответствующая орбитали l = dxy, скач-
ком становится конечной (область II). Сверхпрово-
дящее решение в рамках спин-флуктуационной тео-
рии спаривания найдено в обеих областях, I и II. В
отсутствие нематического порядка (область I) сверх-
проводящий параметр порядка имеет структуру s± и
dx2−y2 типов для двух главных конкурирующих ре-
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шений. В нематической фазе (область II) получаются
два главных решения типа sπ± и типа dxy, притом,
первое всегда выигрывает. Оценка соответствующих
критических температур Tc приводит к выводу, что
нематическое сверхпроводящее состояние со струк-
турой sπ± будет иметь большую Tc, чем обычные со-
стояния s± и dx2−y2 типов с ненарушенной симмет-
рией C4.
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One of the most promising platforms for the im-
plementation of the SDE is topological insulator based
diodes [1]. The surface of TI provides strong spin-orbit
coupling (SOC) which makes it possible to demonstrate
a substantial magneto-electric effect [2]. Special atten-
tion has been paid to the magneto-electric effect in the
TI based Josephson junctions, where it reveals itself in
the form of the anomalous ground state phase shift [3, 4].
Recently, it has been demonstrated that in the TI hybrid
structures where superconductivity and ferromagnetism
are spatially separated, the ground state is also modified
[5, 6]. In this case the ground state corresponds to the
spatially inhomogeneous superconducting order param-
eter. This superconducting state is commonly referred
as the helical state [7].

The superconducting helical state became one of the
options in achieving the SDE [8]. Described by finite
Cooper pair momentum, the helical state can be real-
ized in systems with broken inversion and time reversal
symmetries. The former is connected to the appearance
of the SOC term in the Hamiltonian, while the latter
can be introduced by the magnetic field. In this case
the direction of the Cooper pair momentum depends on
the direction of the magnetic field. The finite momen-
tum of the Cooper pair, which is locked to the direction
of the magnetic field leads the nonreciprocal depairing
current in various systems.

Here we discuss the consequences of the hexagonal
warping of the TI surface states on the Josephson crit-
ical current and nonreciprocal transport in the S/TI/S
system with an in-plane Zeeman field. The effect of
hexagonal warping is important in the TI based devices,
since it can significantly change some of the transport
properties. For example, it is well known that the in-
terference effects near the defects are strongly enhanced
due to the deformation of the Fermi surface [9]. The
warping term also leads to the anisotropy of the spin

1)e-mail: tkarabasov@hse.ru

conductivity in the TI materials [10]. The influence of
the snowflake Fermi surface on superconducting prop-
erties in the hybrid structures has also been questioned
[11–13]. However, the impact of the warping term on the
superconducting transport and especially nonreciprocal
transport have not been well studied.

We formulate the model of the S/TI/S hybrid struc-
ture (Fig. 1) in the framework of the tight-binding

Fig. 1. (Color online) (a) – Schematic geometry of the
Josephson diode based on the TI weak link. The supercon-
ducting layers S are assumed to be thin so that the system
is effectively two-dimensional. φ = φ2 − φ1 corresponds to
the phase difference between the superconducting parts. θ
represents the angle of the Fermi surface rotation in the
momentum space. (b) – The tight-binding representation
of the middle normal region. Here two-layer region with
blue sites corresponds to the virtual self energy lead with
hopping term t from the left to the right site

Bogoliubov–de Gennes (BdG) Hamiltonian and assume
the nearest neighbour hopping approximation. Such sys-
tem can be described by the following effective Hamil-
tonian [9, 14]:

H(k) = H0 +HSOC +HW +HS +HZ =

=

(
~
2

2meff

(k2y + k2x)− µx
)
ŝ0 ⊗ σ̂z +

+ α (ky ŝx − kxŝy)⊗ σ̂z + λkx
(
k2x − 3k2y

)
ŝz ⊗ σ̂z +

+ gµBB · ŝ⊗ σ̂z +∆ŝ0 ⊗ σ̂x. (1)

Here µx is the chemical potential in the corresponding
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region (x = S for the superconducting region S and
x = N for the bare topological insulator surface TI),
α is the strength of the spin-orbit coupling and λ is
the warping coefficient. µB is the Bohr magneton and
B = (0, By, 0) is the Zeeman field. The Zeeman field
B is assumed to be finite in all the regions of the hy-
brid structure. The order parameter ∆(x) = ∆eiφ2θ(x−
dn/2)θ(x−dn/2−ds)+∆eiφ1θ(x+dn)θ(x+dn/2+ds),
where ∆ is a real-valued constant, φ = φ2 − φ1 is the
phase difference between the superconducting islands
and θ(x) is the Heaviside step function. The matrices
ŝ and σ̂ are the Pauli matrices in the spin and particle-
hole spaces respectively. These spaces are combined by
the Kronecker product ⊗.

The Hamiltonian in Eq. (1) can describe both the
surface and quasi-two-dimensional bulk states of the
topological insulator [14]. The case of the surface states
with a robust Dirac cone dispersion can be realized in
the limit of meff → ∞. On the other hand, when the
quadratic term is not sufficiently small the model co-
incides with the two-dimensional electron gas with the
Rashba spin-orbit coupling.

Within the model we calculate the superconducting
current-phase relations (CPR) and the Josephson criti-
cal current. First we show that the warping term causes
the Josephson current anisotropy, i.e. the supercurrent
depends on the orientation of the warped Fermi surface.
We demonstrate that in the presence of the finite in-
plane Zeeman field there is a Josephson current nonre-
ciprocity between the two superconducting islands. This
phenomenon is known as the superconducting Joseph-
son diode effect [8]. As a next step we take into account
the hexagonal warping of the TI Fermi surface which
is inherent in certain 3D topological insulators [9]. We
claim that the presence of the hexagonal warping leads
to the anisotropy of the supercurrent nonreciprocity in
the system under consideration. This is a direct conse-
quence of the rotational symmetry breaking caused by
the presence of the hexagonal warping.
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Рассмотрены результаты измерений потоков электронов с энергиями > 0.3 МэВ на заключительных
участках траектории полета спутника “СириусСат-1” в диапазоне высот от ∼ 400 до 180 км в области
Южно-Атлантической аномалии. Существующие модели распределений потоков электронов в около-
земном пространстве, например, АЕ8 и АЕ9, в основном касаются захваченных частиц радиационных
поясов на высотах более 400 км. Данные о потоках электронов суб-релятивистских энергий на относи-
тельно малых высотах менее 300 км практически отсутствуют. Благодаря тому, что спутник “СириусСат-
1” продолжал функционировать вплоть до моментов сгорания в атмосфере, были проведены уникаль-
ные измерения высотного хода потоков суб-релятивистских электронов, в том числе в области Южно-
Атлантической аномалии.

DOI: 10.31857/S1234567824040116, EDN: szmzge

1. Введение. На сегодняшний день о распреде-
лении потоков электронов в околоземном космиче-
ском пространстве (ОКП) накоплен обширный экс-
периментальный материал. На основе этих данных
разработаны теоретические модели, описывающие
распределение заряженных частиц в радиационных
поясах Земли (РПЗ). В части электронов следует
отметить модель AE9 [1], основанную на более но-
вых экспериментальных данных, по сравнению с ши-
роко используемыми моделью AE8 [2] и моделью
НИИЯФ МГУ [3], разработанными в 1970–1980-х гг.
Модель AE9 основана на измерениях космических
аппаратов (КА) серий LANL-GEO, GPS, POLAR,
SAMPEX, HEO и др., выполненных в 1990–2011 гг.
Модель описывает питч-угловое распределение и об-
щие потоки электронов с энергиями 0.01–10 МэВ в
координатах, связанных с интегральными инвариан-
тами (I,Φ) движения захваченных частиц в магнит-
ном поле.

Однако необходимо подчеркнуть, что большин-
ство полученных на сегодняшний день эксперимен-

1)e-mail: aabboogg@srd.sinp.msu.ru

тальных данных и, соответственно, построенные на
их основе модели относятся к высотам более 350–
400 км. Этому есть вполне понятное объяснение, свя-
занное с тем, что на малых высотах из-за наличия
остаточной атмосферы спутники не могут долго су-
ществовать, а в случае схода с орбиты на заклю-
чительных этапах полета, научная аппаратура, как
правило, уже не работает.

В то же время картина распределения потоков
электронов на малых высотах имеет свои особен-
ности и их изучение представляет самостоятельный
интерес. Распределение потоков захваченных частиц
на малых высотах определяется положением услов-
ной границы магнитных дрейфовых оболочек отно-
сительно верхних слоев атмосферы, поскольку имен-
но взаимодействие с атомами и ионами остаточной
атмосферы является основным фактором, определя-
ющим время существования захваченных и квази-
захваченных частиц на конечных траекториях. В
свою очередь, конфигурация дрейфовых оболочек
определяется магнитным полем Земли, которое мо-
жет претерпевать существенные долговременные из-
менения, при которых меняется, как главный ди-
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польный момент, так и гармоники более высокого
порядка [4], которые определяют асимметрию поля
на малых высотах. Поэтому, потоки частиц радиаци-
онных поясов на малых высотах, помимо вариаций,
связанных с геомагнитной активностью, также ис-
пытывают долговременные изменения, связанные с
вековыми изменениями магнитного поля Земли (см.,
например, [5]).

С учетом особенностей распределения заря-
женных частиц в геомагнитном поле большие
потоки электронов суб-релятивистских энергий
на малых высотах наблюдаются в районе Южно-
Атлантической аномалии (ЮАА), т.е. фактически
во внутреннем радиационном поясе. Настоящая
работа посвящена результатам измерений потоков
электронов с энергиями > 0.3 МэВ на заключи-
тельных участках траектории полета спутника
“СириусСат-1” [6] в диапазоне высот от ∼ 400 до
180 км в области ЮАА.

2. Описание эксперимента. Спутник
“СириусСат-1” был запущен вместе с идентичным
КА “СириусСат-2” с Международной космиче-
ской станции (МКС) 15 августа 2018 г. и успешно
проработал до 9 декабря 2020 г. Орбита спутника
соответствовала орбите МКС, т.е. характеризова-
лась наклонением 51◦ и высотой, менявшейся от
∼ 430 км в начале полета (август 2018 г.) до ∼ 180 км
в декабре 2020 г. [7].

В качестве полезной нагрузки (ПН) на спут-
никах “СириусСат” работал детектор космическо-
го излучения измеряющий потоки заряженных час-
тиц (главным образом электронов) и гамма-квантов
в диапазоне энергий 0.3–3.0 МэВ. Для идентифика-
ции частиц в ПН использовался трехслойный детек-
тор (1.0 см CsI(Tl), 0.23 см CsI(Na), 0.2 см пластмас-
совый сцинтиллятор), геометрическая площадь ре-
гистрирующей поверхности каждого сцинтиллятора
составляла 4 см2. Все три сцинтиллятора просмат-
ривались двумя фотоэлектронными умножителями
(ФЭУ). Суммарная амплитуда сигналов на выходах
ФЭУ пропорциональна энерговыделению в детекто-
ре и измерялась с использованием специальных элек-
тронных схем (амплитудно-цифровых преобразова-
телей). Для определения абсолютных значений энер-
гии была проведена предполетная калибровка при-
бора с использованием стандартных радиоактивных
источников. При этом разделение событий, зареги-
стрированных в разных сцинтилляторах, осуществ-
лялось по их характерным временам высвечивания.
Такое устройство детектора позволило осуществлять
идентификацию типа регистрируемых частиц мето-
дом временного анализа. Временное разрешение де-

тектора составляло ∼ 20 мкс. Энергетический диапа-
зон определяется конфигурацией детекторного узла
прибора – толщинами сцинтилляторов и защитно-
го кожуха (0.1 см). Соответственно в пластмассовом
сцинтилляторе преимущественно регистрировались
электроны с энергией > 500 кэВ, а в неорганических
сцинтилляторах – преимущественно гамма-кванты с
энергиями от 300 кэВ до ∼ 3 МэВ. С конечной вероят-
ностью в пластмассовом сцинтилляторе могли также
регистрироваться протоны с энергиями более 5 МэВ,
значимые потоки таких частиц наблюдаются только
в области ЮАА, но их величины на порядок величи-
ны меньше потоков суб-релятивистских электронов.
Потоки частиц других типов на орбите спутника во-
обще пренебрежимо малы [8]. Более подробное опи-
сание детектора космических излучений на спутнике
“СириусСат-1” дано в [6].

Важной особенностью этого эксперимента было
то, что, кроме мониторингового режима, в котором
за заданный интервал экспозиции (как правило, 1 с)
фиксировалось число регистрируемых электронов (в
основном пластмассовым сцинтиллятором) и гамма-
квантов (в основном неорганическими сцинтилля-
торами), был также режим записи массивов собы-
тий (так называемый “по-событийный”). Под событи-
ем подразумевается факт регистрации гамма-кванта
или заряженной частицы. В этом режиме записыва-
лось точное время регистрации события и информа-
ция о количестве света, собранного в сцинтилляторах
за 600 нс (“быстрый компонент”) и за 2 мкс (“медлен-
ный компонент”). Эта информация позволила в даль-
нейшем определить тип зарегистрированной части-
цы и ее энергию. Именно запись массивов позволи-
ла проводить анализ быстрых (суб-секундных) ва-
риаций. Однако, низкая пропускная способность ка-
нала связи не позволяла проводить частые измере-
ния в этом режиме. С помощью прибора проводи-
лись измерения, как медленных, так и быстрых из-
менений потоков электронов и гамма-квантов на ор-
бите. За время эксперимента в “по-событийном” ре-
жиме было получено несколько массивов данных, от-
носящихся к областям захваченной радиации, в том
числе ЮАА, “зазора” и высыпаний из внутреннего
пояса.

3. Особенности траектории спутнике

“СириусСат-1” на заключительной стадии

полета. Cрок гарантированного существования КА
“СириусСат-1” составлял 6 месяцев [9], баллисти-
ческий срок существования – около 18 месяцев.
Конструктивный баллистический коэффициент
КА “СириусСат-1”, рассчитанный по его массово-
габаритным характеристикам составляет 0.012–
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0.029, что на порядок выше, чем баллистический
коэффициент Международной космической станции
[10], поэтому на скорость снижения КА существен-
ное влияние оказывает плотность атмосферы Земли
на высоте его полета. Рассматриваемый КА не был
оборудован автономной системой навигации, дан-
ными по радиоконтролю орбиты коллектив авторов
не располагал. Параметры движения КА брались
из публичного сервиса space-track.org, предостав-
ляющего данные американской системы контроля
космического пространства NORAD в виде двух-
строчных элементов (TLE). Данные именно NORAD
традиционно используются для определения орбит
КА такого класса, как “СириуСат-1”. Данный способ
позволяет задать замкнутую эллиптическую орбиту,
но не может задать незамкнутую траекторию схода
КА с орбиты, поэтому для последнего участка
полета КА траектория строилась при помощи мате-
матической модели, основанной на интегрировании
системы уравнений движения КА, предложенной
в [10].

При моделировании орбитального движения КА
“СириусСат-1” учитывалась неоднородность геопо-
тенциала Земли в виде поля сферических гармоник
8 × 8 и силы атмосферного торможения в предпо-
ложении, что молекулы атмосферного газа соверша-
ют с поверхностью КА абсолютно неупругий удар.
Для определения плотности атмосферы использова-
лась ее динамическая модель [11], параметры гео-
магнитной и солнечной активностей брались с сайта
celestrak.org.

Модель орбитального движения содержит 7 из-
меняемых параметров – начальный радиус-вектор и
вектор скорости, а также баллистический коэффи-
циент. По координатам, получаемым в рамках мо-
дели SGP4 [12], при помощи метода наименьших
квадратов определялись параметры орбиты и бал-
листический коэффициент [10]. Точки орбиты бра-
лись в двухчасовом интервале с центром в момент
времени заданного TLE с шагом в 10 с. Далее ре-
шение интегрировалось до момента, когда высота
КА над референсным эллипсоидом не станет мень-
ше 140 км. Ошибка определения орбиты считалась
статистически.

При помощи указанного метода по последним
трем TLE от 08-09 декабря 2020 г. были получены
следующие оценки параметров орбитального движе-
ния КА:
– среднеквадратичное отклонение (СКО) радиус
вектора = 2723.21 м;
– СКО вектора скорости = 3621.82 мм/c,
– баллистический коэффициент = 0.0126767.

Таблица 1. Расчетные значения высоты орбиты КА
“СириусСат-1”

Дата Время, UTC, ч:м:с Высота орбиты, км

08.12.2020 19:43:09 194.702

08.12.2020 20:43:09 186.879

08.12.2020 21:43:09 211.665

08.12.2020 22:43:09 191.897

08.12.2020 23:43:09 182.733

09.12.2020 0:43:09 208.592

09.12.2020 1:43:09 188.374

09.12.2020 2:43:09 179.658

09.12.2020 3:43:09 202.132

09.12.2020 4:43:09 184.594

09.12.2020 5:43:09 177.816

09.12.2020 6:43:09 193.573

09.12.2020 7:43:09 181.398

09.12.2020 8:43:09 175.908

09.12.2020 9:43:09 182.578

09.12.2020 10:43:09 177.694

09.12.2020 11:43:09 171.645

09.12.2020 12:43:09 168.79

09.12.2020 13:43:09 172.217

09.12.2020 14:43:09 162.893

09.12.2020 15:43:09 150.794

09.12.2020 16:43:09 158.807

09.12.2020 17:43:09 138.412

Значения высоты орбиты КА “СириусСат-1” на
завершающем этапе его функционирования пред-
ставлены в табл. 1.

Последняя строчка в табл. 1 соответствует ожи-
даемому времени схода КА с орбиты – 17:43:09 UTC
9 декабря 2020 г.

Примечателен тот факт, что при определении па-
раметров орбиты по набору TLE за интервал време-
ни 01–05 ноября 2020 г., получены значения парамет-
ров орбитального движения КА:
– СКО радиус вектора = 4575.94 м;
– СКО вектора скорости = 5055.071.82 мм/c;
– баллистический коэффициент = 0.0124984;
ожидаемое время схода КА с орбиты – 22:17:32.4393
UTC 9 декабря 2022 г., и соответствующая высота ор-
биты 135.939 км, что близко к значениям табл. 1. Сле-
дует отметить, что движение КА на таких низких
орбитах тяжело прогнозируется из-за неопределен-
ностей, связанных с состоянием атмосферы, поэто-
му требуется ежедневное уточнение. Соответственно,
орбита на конечной стадии и время схода были пред-
сказаны по данным за последние 2 дня до конца по-
лета спутника. Сравнение с прогнозом, сделанным за
месяц до окончания миссии, показывает, что исполь-
зуемый метод дает вполне приемлемую точность.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Карты распределений потоков электронов с E > 500 кэВ на высотах 400 км (вверху) и 300 км
(внизу). Цветовая шкала интенсивностей в 1/(см2 · с) приведена внизу рисунка. Представленные распределения по-
строены из теоретической модели АЕ9 с учетом поправки на вековую вариацию геомагнитного поля за 2020 г. На
нижней карте также изображены линиями проекции траекторий орбиты спутника, проходящих через области, для
которых строились высотные зависимости потоков электронов

Несмотря на достаточно большие значения СКО,
полученные на основе аппроксимации данных TLE,
которые, по всей видимости, являются следствием
непригодности модели SGP4 для расчета незамкну-
тых орбит и больших расхождений модели атмосфе-
ры с реальностью на заданных высотах, получен-
ные расчетные значения времени схода КА с орбиты,
соответствуют реальности. Спутник “СириусСат-1”
прекратил существование именно 09 декабря 2020 г.

4. Результаты измерений высотного хода

потоков электронов в области ЮАА на спут-

нике “СириусСат-1”. На рисунке 1 представлены
карты распределений потоков электронов с энергия-
ми E > 500 кэВ на высотах 400 и 300 км, построенные
по модели AE9 [1] для 2020 г. Это эмпирическая мо-
дель, полученная из усредненных данных измерений

потоков электронов в основном в первом десятилетии
XXI в. на различных КА, указанных во Введении.
Эта модель также учитывает ежегодные поправки
на вековую вариацию магнитного поля Земли.

Для определения высотного хода электронов в об-
ласти ЮАА были выбраны четыре географические
области, (отмечены прямыми крестиками на рис. 1),
для каждой из которых значения широты ϕ и долго-
ты λ имели небольшой разброс значений (2◦ по ϕ и
4◦ по λ). Были отобраны витки, проходившие вблизи
ЮАА через указанные области, когда спутник уже
начал быстро терять высоту (8 и 9 декабря 2020 г.),
но при этом измерялись значимые скорости счета.
Также условие отбора подразумевало, что через от-
меченные области проходили витки, когда спутник
был на высоте более 400 км, и для них имелась ин-
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формация о темпе счета суб-релятивистских элек-
тронов.

Для каждого прохождения спутником областей,
отмеченных на рис. 1, измерялись средние за времен-
ной интервал пересечения области значения скоро-
сти счета электронов с энергией > 500 кэВ – J . За-
тем отдельно для каждой области были построены
зависимости величины J от соответствующей высо-
ты орбиты спутника, которые приведены на рис. 2
(высота орбиты также бралась средней по области
для каждого пересечения).

Рис. 2. Высотные зависимости скорости счета суб-
релятивистских электронов в районе ЮАА. Номера за-
висимостей соответствуют обозначениям областей, от-
меченных на рис. 1

Величины ошибок, отложенные на рис. 2, опре-
делялись эмпирическим путем, по минимальным и
максимальным значениям скоростей счета, измеряв-
шимся при прохождении исследуемой области. Этот
разброс значений превышает чисто статистический
и может быть вызван наличием неоднородностей с
учетом вращения спутника.

На рисунке 3 изображены высотные зависимости
скорости счета суб-релятивистских электронов от-
дельно для каждой из областей в районе ЮАА, отме-
ченных на рис. 1, совместно с зависимостями, пред-
сказываемыми моделью распределения всенаправ-
ленных потоков захваченных электронов АЕ9 [1].

5. Обсуждение и выводы. Как было отмече-
но выше, экспериментальные зависимости скоростей
счета суб-релятивистских электронов сравнивались
с результатами теоретических моделей распределе-
ния электронов в ОКП. Для этого с использованием
моделей АЕ9 были проведены расчеты ожидаемых
потоков электронов с энергией более 500 кэВ в обла-

сти ЮАА для высот от 180 до 420 км в следующих
точках (широта, долгота, высота):

1) −34 град. южной широты, долгота 8 град.;
2) 35 град. южной широты, долгота 313 град.;
3) 26 град. южной широты, долгота 300 град.;

4) −16 град. южной широты, долгота 290 град.
Как видно из рис. 3, во всех четырех областях

в районе ЮАА, для которых были получены на-
блюдательные данные, измеренные значения скоро-
сти счета для высот менее ∼ 230 км становятся су-
щественно меньше предсказываемых моделью АЕ9.
По-видимому, это связано с тем, что данная модель
не учитывает конкретного состояния верхней атмо-
сферы для заданного интервала времени наблюде-
ний. Высотный ход интенсивности электронов обу-
словлен в первую очередь их не адиабатическими по-
терями за счет взаимодействия с атомами остаточной
атмосферы. Достаточно резкое падение интенсивно-
сти потоков суб-релятивистских электронов, начи-
ная с высот менее 250 км, может свидетельствовать
о расширении остаточной атмосферы, которое мо-
жет быть связано с повышением уровня солнечной
активности, подъем которой начался с очередным
11-летнем циклом как раз в конце 2020 г. Следует
отметить, что модели АЕ8 и АЕ9 солнечную актив-
ность не учитывают. Другим возможным объяснени-
ем расхождения измеренной высотной зависимости
с предсказанием теоретической модели АЕ9 может
быть связано с тем, что она не вполне корректно учи-
тывает вековую вариацию магнитного поля Земли,
которая влияет на жесткость геомагнитного обреза-
ния в области малых высот.

В результате измерений потоков электронов с
энергиями > 0.3 МэВ на заключительных участ-
ках траектории полета спутника “СириусСат-1”
были получены данные о величинах потоков в
диапазоне высот от ∼ 400 до 180 км (сами данные
находятся на сайте Центра данных мониторин-
га космической погоды НИИЯФ МГУ по адресу
https://swx.sinp.msu.ru/tools/davisat.php). Было
показано, что в области ЮАА измеренные потоки
значимо меньше предсказываемых теоретическим
моделями типа АЕ8, АЕ9. Указанные расхождения
с известными теоретическими моделями, рассмат-
ривающими распределение потоков захваченных
электронов в ОКП (АЕ8, АЕ9) свидетельствуют о
необходимости их доработки с учетом реального
состояния атмосферы в зависимости от уровня
солнечной активности. Также требуется дополни-
тельное изучение возможных механизмов заброса
частиц в области, в которых стабильные потоки
захваченных частиц существовать не могут.
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Рис. 3. Высотные зависимости скорости счета суб-релятивистских электронов для областей, отмеченных на рис. 1 (ϕ,
λ – географическая широта и долгота): 1 – ϕ = −16◦, λ = 290◦; 2 – ϕ = −26◦, λ = 300◦; 3 – ϕ = −35◦, λ = 313◦; 4 –
ϕ = −34◦, λ = 8◦. Пунктирные линии показывает высотные зависимости для указанных областей, построенные на
основе модели АЕ9 [1]. Левая шкала - экспериментальные данные, правая шкала – результаты расчетов
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Experiments on superfluid 3He-B demonstrated the
anomalous behaviour, which suggested the existence of a
new state above the superfluid transition but below the
normal state [1]. The possible interpretation was that
when the disorder suppresses the anisotropic Cooper
pairing, the 4-fermion state with reduced anisotropy is
formed. Such intertwined states are called the vestigial
order, see review paper [2].

There can be many different realizations of the
fermionic quartets, see, e.g., Eqs. (10.2)–(10.7) in [3] and
Eqs. (1) and (2) in [4]. These states have different types
of the topological objects. For example, if the inter-
twined state has the form <ΨΨΨΨ>, the mass of the
effective boson is 4m, which gives rise to the fractional
vortices with circulation quantum 2π~/4m.

An interesting example of the quartet states is the
combination of the S = 1 pairing in the s-wave channel
and the S = 0 pairing in the p-wave channel, both being
forbidden separately [5]. One may also expect the quar-
tet order parameter, which combines the p-wave pair-
ing with ferromagnetism, while both the Cooper pair-
ing and ferromagnetism are absent. The four-fermion
condensate naturally appears in the core of vortices [6].
More on the 4e condensates can be found in [7–17]. The
sextuplets of fermions in the 2 + 1 systems give the frac-
tional values (1/3 or 1/6) of the intrinsic Quantum Hall
Effect [18].

We consider the vestigial order on example of the
spin-triplet p-wave superfluid phases of liquid 3He,
where the order parameter is the complex 3 × 3 ma-
trix Aαi (α is the spin vector index, and i is the or-
bital vector index). Aαi breaks the symmetry G =

= U(1)×SO(3)L×SO(3)S of the normal liquid, where
S and L denote the spin and orbital rotations (we ig-
nore the discrete symmetries). For the polar phase the
order parameter is Aαi ∝ eiΦdαmi, where d is the unit

1)e-mail: grigori.volovik@aalto.fi

vector in the spin space; and m is the unit vector in the
orbital space.

The many-component order parameter is the typi-
cal source of the intertwined states. It is not excluded
that there can be different intertwined vestigial states,
which separate the polar phase from the normal state.
Example is the state in which the pair order param-
eter is absent, <Aαi> = 0, but the 4-fermionic order
parameter is the same as in the nematic liquid crys-
tals, <AαiA∗

βi + AβiA
∗
αi> ∝ dαdβ . The role of the

director is played by the vector d in the spin space.
This quartet represents the non-superfluid spin nematic,
where the symmetry, which is broken in the polar
phase, is partially restored. The polar phase symmetry
SO(2)L×SO(2)S is enlarged to U(1)×SO(3)L×SO(2)S .
So there is the following sequence of symmetry breaking
transitions starting with the normal state:

G = U(1)× SO(3)L × SO(3)S → (1)

→ Hnematic = U(1)× SO(3)L × SO(2)S → (2)

→ Hpolar = SO(2)L × SO(2)S . (3)

The symmetry breaking scenarios determine the be-
haviour of the topological defects in transition from the
Cooper pairs to quartets. Example is the monopole in
the planar phase of superfluid 3He and in its 4-fermion
partners. The monopole is the combined object: it is
the monopole in spin space, which is accompanied by
the monopole in the orbital vector [19]. If one tries to
split the two monopoles, there appears the analog of
the Nambu string which connects the spin and orbital
monopoles [20]. In the 4-fermion phases the symmetry
is partially restored, the orbital vector is absent, and
the combined monopole in the planar phase transforms
to the isolated monopole in the spin nematics vector.

In the two-step transitions one may expect the ap-
pearance of the hybrid defects, composed of two differ-
ent types of topological defects with different dimen-
sions. Such combined objects are described by the rela-
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tive homotopy groups [21]. These include walls bounded
by strings and strings terminated by monopoles [22–25].

In superfluid 3He-B, the order parameter Aαi plays
the role of gravitational triads [26, 27]. This is the ana-
log of the Akama–Diakonov–Wetterich (ADW) gravity
[28–31], where tetrads are formed as the bilinear com-
binations of fermionic operators (see also [32]):

eaµ = <Êaµ> , Êaµ =
1

2

(
Ψ†γa∂µΨ−Ψ†←−∂µγaΨ

)
. (4)

The emergent quantum gravity here is of the type of
Einstein–Cartan–Sciama–Kibble (ECSK) tetrad grav-
ity, see review in [33]. The metric, which is the bilinear
combination of tetrads, represents the fermionic quar-
tet.

The analogy with the quartet phases in superfluid
3He suggests that the ADW scenario can be extended
to incorporate the vestigial states of quantum gravity,
where the bilinear order parameter (tetrad) vanishes,
while the quartet order parameter (metric) is nonzero:

<Êaµ> = 0 , gµν = ηab<Ê
a
µÊ

b
ν> . (5)

The vestigial order in Eq. (5) describes the emergence of
the Einstein general relativity in terms of metric fields
gµν . So, this symmetry breaking gives rise to the gravity
for bosons, although it emerges in the fermionic vacuum.

The further spontaneous symmetry breaking is the
breaking of the spin rotation symmetry by the tetrad or-
der parameter eaµ in Eq. (4). This gives rise to the Weyl–
Dirac action for fermions and to the Einstein–Cartan–
Sciama–Kibble (ECSK) tetrad gravity, which interacts
also with fermions. The sequence of symmetry breaking
phase transitions is: disorder → GR → ECSK.

Due to the quartic correlators, the ECSK gravity
may have the memory on the vestigial gravity:

gµν = ηabe
a
µe
b
ν + g̃µν , (6)

g̃µν = ηab(<Ê
a
µÊ

b
ν>−<Êaµ><Êbν>) . (7)

Fermions interact with tetradic part of the metric, while
bosons interact with the full metric. Thus the Equiva-
lence Principle can be violated on the level of particles,
i.e. a boson and a fermion in a given gravitational field
do not follow the same trajectories.
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