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Выполнение фундаментальных научных исследований и (или) при-
кладных разработок по направлениям:

 – актуальные проблемы физики конденсированных сред, в том 
числе, физика диэлектриков, магнитных материалов и нано-
структур;

 – физическое материаловедение, в том числе, материалы для элек-
тронной техники и спинтроники, сверхпроводящие материалы;

 – актуальные проблемы оптики и лазерной физики, включая фи-
зику фотонных кристаллов, новые оптические материалы, тех-
нологии и приборы;

 – современные проблемы радиофизики, в том числе, радиофизи-
ческие методы диагностики окружающей среды.

ДИРЕКЦИЯ ИНСТИТУТА

Директор д.ф.-м.н., Н. В. Волков

Заместители директора  
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Телефоны:  (391) 243-26-35
  (391) 243-07-63
Факс:  (391) 243-89-23
E-mail:  dir@iph.krasn.ru
Web-стр.: www.kirensky.ru
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2.  ВАЖНЕЙШИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИНСТИТУТА
2.1. ФИЛЬТРЫ С мАЛЫмИ ПОТЕРЯмИ СВЧ мОщНОСТИ  

В ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ

получен в рамках базового проекта II.9.2.1 “материалы  
с микро- и наноструктурным упорядочением для нанофотоники, 
оптоэлектроники и свч-техники” 
Руководители: д.т.н. Беляев Б. А., д.ф.-м.н. Зырянов В. Я.
Лаборатория Электродинамики и СВЧ электроники
Лаборатория Молекулярной спектроскопии
Разработаны фильтры на миниатюризованных коаксиальных резона-

торах [1, 2] и резонаторах на подвешенной подложке с двухсторонним ри-
сунком полосковых проводников по техническому заданию ОАО «Инфор-
мационные спутниковые системы» им. академика М.Ф. Решетнева (г. Же-
лезногорск). Опытные образцы фильтров (рис. 1) изготовлены на ОАО 
НПП «Радиосвязь» (г. Красноярск). Габариты фильтров почти на порядок 
меньше аналогов, при этом устройства обладают не только малыми потеря-

Рис. 1. Опытные образцы полосно-пропускающих фильтров на миниатюризованных коакси-
альных резонаторах (а) и на резонаторах на подвешенной подложке (б).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(а) (б)

Рис. 2. Измеренные частотные зависимости прямых (сплошная линия) и обратных (точки) по-
терь СВЧ мощности опытных образцов фильтров. Здесь (а) и (б) соответствуют рис.1. 
Штриховые линии показывают контрольные точки и уровни технического задания.
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ми СВЧ мощности в полосе пропускания, но и высокими частотно-селек-
тивными свойствами (рис.2).

1. Беляев Б. А., Лексиков А. А., Лексиков Ан. А., Сержантов А. М., Сухин 
Ф. Г. Коаксиальный резонатор. // Патент РФ № 2449432. БИ № 12, опу-
бликовано 27.04.2012.

2. Беляев Б. А., Лексиков А. А., Сержантов А. М., Тюрнев В. В., Бальва Я. 
Ф., Лексиков Ан. А. Полосно-пропускающий фильтр со сверхширокой 
полосой заграждения на миниатюризованных коаксиальных резона-
торах. Радиотехника и электроника. – 2013. – Т.58. – № 2. – С. 127-135.

2.2. мАГНИТООПТИЧЕСКИЕ РЕЗОНАНСЫ В core-shell НАНОЧА-
СТИЦАХ Ni, СИНТЕЗИРОВАННЫХ ИОННОЙ  ИмПЛАНТАЦИЕЙ  

В ПРИПОВЕРХНОСТНОм СЛОЕ ДИОКСИДА КРЕмНИЯ
получен в рамках базового проекта II.9.1.3 “физические свойства 
нанокристаллических и низкоразмерных магнетиков” 
Руководитель – д.ф.-м.н. Овчинников С. Г.
Совместно с Физико-Технический Институтом им. Е. К. Завой-
ского РАН,  г. Казань.
Лаборатория Физики магнитных явлений
Впервые исследованы магнитооптические эффекты в наночастицах 

никеля типа ядро-оболочка, синтезированных с помощью имплантации 
ионов Ni+ в пластины оксида кремния. Обнаруженные резонансы в спек-
трах магнитного кругового дихроизма (МКД) объяснены возбуждением  
в частицах поверхностного плазмонного резонанса с различными энергия-
ми для сплошных частиц и частиц ядро-оболочка. В первом случае энергия 
резонанса выше и, практически, не зависит от диаметра частиц, во втором 
случае энергия резонанса значительно ниже и изменяется при изменении 
отношения радиусов ядра и оболочки.

 7 

2.2. Магнитооптические резонансы в core-shell наночастицах Ni, синтезированных 
ионной имплантацией в приповерхностном слое диоксида кремния 
 

Получен в рамках базового проекта II.9.1.3 “Физические свойства нанокристалли-
ческих и низкоразмерных магнетиков” (Руководитель – д.ф.-м.н. Овчинников С. Г.) Со-
вместно с Физико-Технический Институтом им. Е. К. Завойского РАН, г. Казань. 

Лаборатория Физики магнитных явлений 
 
Впервые исследованы магнитооптические эффекты в наночастицах никеля типа ядро-

оболочка, синтезированных с помощью имплантации ионов Ni+ в пластины оксида крем-
ния. Обнаруженные резонансы в спектрах магнитного кругового дихроизма (МКД) объяс-
нены возбуждением в частицах поверхностного плазмонного резонанса с различными энер-
гиями для сплошных частиц и частиц ядро-оболочка. В первом случае энергия резонанса 
выше и, практически, не зависит от диаметра частиц, во втором случае энергия резонанса 
значительно ниже и изменяется при изменении отношения радиусов ядра и оболочки.  

 
               
 
 
1. Study of morphology, magnetic properties, and visible magnetic circular dichroism of Ni nano-

particles synthesized in SiO2 by ion implantation / I.S. Edelman, D.A. Petrov, R.D. Ivantsov, et. al. // Phys. 
Rev. B. – 2013. – V.87. – P. 115435 (11 pp). 

2. Микроструктура и магнитооптика оксида кремния с имплантированными наноразмерными 
частицами никеля / И.С. Эдельман, Д.А. Петров, Р.Д. Иванцов, и др. // ЖЭТФ. – 2011. – Т.140. – 
Вып. 6(12). – С. 1191 – 1202.  

 

Рис. 1. Спектры МКД для раз-
ных доз имплантации. 

Рис. 2. Электрическое поле в центре частицы в зависимо-
сти от отношения радиусов ядра и оболочки; электронно-
микроскопическое изображение частиц; разложение спек-
тра МКД на Гауссовы компоненты. 

Рис. 1. Спектры МКД для раз-ных доз имплантации

Рис. 2. Электрическое поле в центре частицы в зависимости от отношения радиусов ядра  
и оболочки; электронно-микроскопическое изображение частиц; разложение спектра МКД  
на Гауссовы компоненты..
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1. Study of morphology, magnetic properties, and visible magnetic circular 
dichroism of Ni nanoparticles synthesized in SiO2 by ion implantation / I.S. 
Edelman, D.A. Petrov, R.D. Ivantsov, et. al. // Phys. Rev. B. – 2013. – V.87. –  
P. 115435 (11 pp).

2. Микроструктура и магнитооптика оксида кремния с имплантированны-
ми наноразмерными частицами никеля / И.С. Эдельман, Д.А. Петров, Р.Д. 
Иванцов, и др. // ЖЭТФ. – 2011. – Т.140. – Вып. 6(12). – С. 1191 – 1202.

2.3. ТЕОРИЯ СПИН-ЗАВИСИмОГО ТРАНСПОРТА ЧЕРЕЗ СТРУКТУРЫ 
АТОмНОГО мАСШТАБА С БОЛЬШИм ЧИСЛОм НЕэКВИДИСТАНТ-

НЫХ УРОВНЕЙ

получен в рамках базового проекта II.9.1.2 “исследование энер-
гетического спектра, магнитных, сверхпроводящих, кинетических  
и релаксационных свойств сильно коррелированных материалов, 
неоднородных сред и наноструктур” 
Руководитель – д.ф.-м.н. Вальков В. В.
Лаборатория Теоретической физики

На основе неравновесной диаграммной техники Келдыша при уче-
те процессов многократного рассеяния носителей тока построена теория 
спин-зависящего транспорта через структуры атомного масштаба с боль-
шим числом неэквидистантных уровней энергий. Получены выражение 
для тока и система кинетических уравнений для неравновесных чисел за-
полнения состояний структуры. В туннельном режиме вольт-амперные ха-
рактеристики содержат ступенчатые особенности, а также участки с отри-
цательной дифференциальной проводимостью.

Показано, что процессы неупругого рассеяния электронов на спино-
вых структурах атомного масштаба приводят к реализации в их транспорт-

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика магнитной примеси (на вставке участок с отрица-
тельной дифференциальной проводимостью.
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ных характеристиках эффекта Фано. Резонанс Фано проявляется только 
при учете спин-флип процессов. Приложение к таким системам внешнего 
магнитного поля и электрического поля затвора изменяет условия реализа-
ции эффекта Фано и индуцирует гигантское магнитосопротивление.

Письма в ЖЭТФ 98, 459 (2013); ЖЭТФ 143, 984 (2013); ФНТ 39, 48 (2013).

2.4. НОВОЕ мАГНИТНОЕ СОСТОЯНИЕ НА ИНТЕРФЕЙСЕ В мНОГО-
СЛОЙНЫХ ПЛЕНКАХ СИСТЕмЫ co-Ge

получен в рамках базового проекта II.9.1.1 “технология, фи-
зические свойства и прикладные аспекты новых магнитных  
и сверхпроводящих материалов, магнитных и гибридных нано-
структур”
Руководитель – д.ф.-м.н. Волков Н. В.
Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники
В многослойных пленках системы Co-Ge обнаружено новое магнит-

ное состояние, формирующееся на границе раздела кобальт-германий, 
и представляющее собой сплав исходных элементов. При малых толщи-
нах магнитного слоя этот промежуточный слой определяет особенности 
магнитного поведения (ширина гистерезиса, поле обменного смещения 
и пр.). Методом ЯМР обнаружен дополнительный сигнал, который свя-
зывается с образованием на интерфейсе сплава Co11Ge1. Установлено, что 
наряду с  кубической гранецентрированной фазой (fcc) кобальта, поведе-
ние намагниченности которой описывается функцией Бриллюэна, новая 

Рис. 1. Температурные зависимости 
сопротивления пленки  
с tCo = 10 nm. Режим – ZFC.  
a – ток в прямом направлении,  
b – ток в обратном направлении.  
ZFC – без поля,  
FH – в поле H = 1600 Oe.  
Ток измерения Idc = 3 mA.
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2.4. Новое магнитное состояние на интерфейсе в многослойных пленках системы 
Co-Ge 

 
Получен в рамках базового проекта II.9.1.1 “Технология, физические свойства и 

прикладные аспекты новых магнитных и сверхпроводящих материалов, магнитных и 
гибридных наноструктур” (Руководитель – д.ф.-м.н. Волков Н. В.). 

Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники 
 
В многослойных пленках системы Co-Ge обнаружено новое магнитное состояние, 

формирующееся на границе раздела кобальт-германий, и представляющее собой сплав ис-
ходных элементов. При малых толщи-
нах магнитного слоя этот промежуточ-
ный слой определяет особенности маг-
нитного поведения (ширина гистерези-
са, поле обменного смещения и пр.). 
Методом ЯМР обнаружен дополни-
тельный сигнал, который связывается с 
образованием на интерфейсе сплава 
Co11Ge1. Установлено, что наряду с ку-
бической гранецентрированной фазой 
(fcc) кобальта, поведение намагничен-
ности которой описывается функцией 
Бриллюэна, новая фаза хорошо описы-
вается квадратичной зависимостью от 
температуры, что характерно для моде-
ли Стонера для слабоферромагнитных 
систем коллективизированных элек-
тронов. Такое поведение кобальта не 
наблюдается, а это значит что, обнару-
жено новое состояние, которое сущест-
вует в пленочном состоянии на нано-
размерных масштабах. 

Наличие новой фазы ведет к не-
обычному поведению транспортных 
свойств. Были проведены исследования 
электрических свойств двухслойных 
пленок 4х – зондовым методом (см. ри-
сунок). Установлено, что при повыше-
нии температуры электросопротивле-
ние (R) сначала слабо уменьшается, а 

при ТК ≥ 80 K показывает металлический характер. Поведение R имеет вид подобный тому, 
что наблюдается на переходах металл-полупроводник с барьером типа Шотки. В области TK 
на температурной зависимости электросопротивления наблюдается особенность. 

 
1. Г. С. Патрин, В. К. Мальцев, И. Н. Краюхин, И. А. Турпанов. ЯМР-исследования магнит-

ного состояния кобальта на границе раздела в пленках (Сo/Ge)n. // ЖЭТФ.-2013.-Т.114.-В.6(12).- 
С.1246-1250. 

2. Г. С. Патрин, И. А. Турпанов, К. Г. Патрин, Е. А. Алексейчик, В. И. Юшков, А. В. Кобя-
ков. Магнитные и электрические свойства двухслойных пленок Ge/Co. // Известия РАН. Серия фи-
зическая.- 2014.-Т.78.-№ 1.-С.44-46. 

Рис. 1. Температурные зависимости сопротивле-
ния пленки с tCo = 10 nm. Режим – ZFC. a – ток в 
прямом направлении, b – ток в обратном на-
правлении. ZFC – без поля, FH – в поле H = 1600 
Oe. Ток измерения Idc = 3 mA. 
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фаза хорошо описывается квадратичной зависимостью от температуры, 
что характерно для модели Стонера для слабоферромагнитных систем кол-
лективизированных электронов. Такое поведение кобальта не наблюдается, 
а это значит что, обнаружено новое состояние, которое существует в пле-
ночном состоянии на наноразмерных масштабах.

Наличие новой фазы ведет к необычному поведению транспортных 
свойств. Были проведены исследования электрических свойств двухслой-
ных пленок 4х – зондовым методом (см. рис.). Установлено, что при повы-
шении температуры электросопротивление (R) сначала слабо уменьшается, 
а при ТК ≥ 80 K показывает металлический характер. Поведение R имеет 
вид подобный тому, что наблюдается на переходах металл-полупроводник 
с барьером типа Шотки. В области TK на температурной зависимости элек-
тросопротивления наблюдается особенность.

1. Г. С. Патрин, В. К. Мальцев, И. Н. Краюхин, И. А. Турпанов. ЯМР-иссле-
дования магнитного состояния кобальта на границе раздела в пленках 
(Сo/Ge)n. // ЖЭТФ.-2013.-Т.114.-В.6(12).- С.1246-1250.

2. Г. С. Патрин, И. А. Турпанов, К. Г. Патрин, Е. А. Алексейчик, В. И. Юш-
ков, А. В. Кобяков. Магнитные и электрические свойства двухслойных 
пленок Ge/Co. // Известия РАН. Серия физическая.- 2014.-Т.78.-№ 1.-
С.44-46.

2.5. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ СВЕРХНЕКРИТИЧНЫЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИ-
ЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ НА ТЕТРАБОРАТЕ СТРОН-

ЦИЯ ДЛЯ ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН, ВКЛюЧАющЕГО ВИДИ-
мУю, УЛЬТРАФИОЛЕТОВУю И ВАКУУмНО-УЛЬТРАФИОЛЕТОВУю 

(ДО 121 Нм) ОБЛАСТИ СПЕКТРА

получен в рамках междисциплинарного интеграционного проекта 
№ 43 “микро- и наноструктурированные среды для оптоэлектрони-
ки и свч-техники” 
Руководитель – академик Шабанов В.Ф.
Лаборатория Молекулярной спектроскопии
В нелинейном фотонном кристалле тетрабората стронция (α-SBO) 

получено непрерывывно перестраиваемое вакуумно-ультрафиолетовое из-
лучение фемтосекундной длительности в диапазоне 170 - 121 нм (рис. 1). 
Излучение на 121 нм, полученное в ходе данного эксперимента, является 
самым коротковолновым когерентным излучением, полученным к насто-
ящему времени в твёрдом теле. При преобразовании фемтосекундного 
излучения инфракрасного диапазона в нерегулярном НФК тетрабората 
стронция (α-SBO) в геометрии нелинейной дифракции Черенкова в спек-
трах генерируемого излучения обнаружен сдвиг положения максимума от-
носительно удвоенной центральной частоты накачки, а также сужение по 
сравнению со спектром накачки.
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Использование оптимальной фокусировки позволяет минимизировать 
эти эффекты и увеличить коэффициент преобразования, который соста-
вил 2.1%. Установлено, что глобальная длительность импульса второй гар-
моники, генерируемой в процессе нелинейной дифракции, определяется её 
локальным спектром. Реализовано преобразование излучения фемтосекунд-
ного суперконтинуума в ультрафиолетовую область спектра (260 - 305 нм). 
Впервые наблюдались случайные осцилляции Мейкера при стохастическом 
синхронизме. Развитие технологии НФК α-SBO позволит создать цельнот-
вердотельные источники чвета для замены эксимерных лазеров в наноли-
тографических установках.

1. Александровский А.С., Вьюнышев А.М. Особенности неколлинеарного 
параметрического преобразования фемтосекундных импульсов в нели-
нейных фотоннокристаллических структурах тетрабората стронция. В 
сб. монографии: Метаматериалы и структурно организованные среды 
для оптоэлектроники, СВЧ-техники и нанофотоники. Под ред. В.Ф. 
Шабанова, В.Я. Зырянова. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2013. С.56-93

2. Vyunishev, A. M., Aleksandrovsky, A.S., Zaitsev, A. I., Zhyzhaev, A. M., 
Shabanov, A. V. and V. Petrov. Random spectrally resolved Maker fringes // 
Opt. Lett. 2013. V. 38. № 15 - P. 2691 – 2694.

3. Aleksandrovsky, A.S., Vyunishev, A. M., Zaitsev, A. I., and Slabko, V.V. Ran-
dom quasi-phase-matched nonlinear optical conversion of supercontinuum 
to the ultraviolet. Appl. Phys. Lett. (accepted)

4. Vyunishev, A. M., Aleksandrovsky, A.S., Zaitsev, A. I., Slabko, Čerenkov, V. 
V.nonlinear diffraction of femtosecond pulses // JOSA B. 2013. V.30. № 7. -  
P. 2014–2021.

5. Trabs P., Noack F., Aleksandrovsky A.S., Vyunishev A.M., Zaitsev A.I., 
Radionov N.V., and Petrov V. Generation of fs-pulses down to 121 nm by 
frequency doubling using random quasi-phase-matching in strontium 
tetraborate. // 9th International Conference “UFO 2013”, Davos. 4-8.03.2013, 
P.34, Fr2.4.

Рис. 1. Нормированные спектры ВУФ излучения, полученного в НФК α-SBO.
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2.6. УСТРОЙСТВО НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОЙ СТРУКТУРЫ  
Fe/sio2/p-si С ГИГАНТСКИм мАГНИТОРЕЗИСТИВНЫм эФФЕКТОм, 

ИНДУЦИРОВАННЫм ОПТИЧЕСКИм ИЗЛУЧЕНИЕм

получен в рамках партнерского интеграционного проекта №102 
«спин-зависимый электронный транспорт в магнитных нанострук-
турах с полупроводниковыми и диэлектрическими слоями» 
Руководитель – д.ф.-м.н. Н. В. Волков
Лаборатория Радиоспектроскопии и спиновой электроники
Спин-зависимый электронный транспорт в магнитных нанострукту-

рах с полупроводниковыми и диэлектрическими слоями.
Изготовлено планарное устройство на основе гибридной структуры Fe/

SiO2/p-Si, обладающее гигантским (до 105 %) магниторезистивным (MR) эф-
фектом в условиях воздействия оптического излучения. MR эффект отличает 
сильная зависимость от величины и знака тока смещения через устройство и 
от полярности магнитного поля. Механизм MR связан с существованием лока-
лизованных поверхностных состояний вблизи интерфейса SiO2/p-Si, которые 
участвуют в формировании фототока устройства. Действие магнитного поля, 
усиленное обменным взаимодействием поверхностных центров с ферромаг-
нитным электродом, приводит к перестройке энергетической структуры цен-
тров. Зависимость MR эффекта от полярности магнитного поля обусловлена 
либо зарядовыми, либо спиновыми степенями свободы: 1) изменение траекто-
рий носителей заряда в поле за счет силы Лоренца; 2) расщепление спинового 
состояния электронов при движении в градиенте потенциала (эффект Рашбы). 
Важный результат проведенных исследований, заключается в том, что MR эф-
фект реализуется исключительно в подсистеме неосновных носителей заряда, 
переведенных в неравновесное состояние оптическим излучением. Создание 
магниточувствительных устройств, работающих на таком принципе, может 
стать основой новой концепции в полупроводниковой спинтронике.

1.  N. V. Volkov, A. S. Tarasov, E. V. Eremin, F. A. Baron, S. N. Varnakov, and 
S. G. Ovchinnikov. Extremely large magnetoresistance induced by optical 
irradiation in the Fe/SiO2/p-Si hybrid structure with Schottky barrier // J. 
Appl. Phys. v.114, 093903(8pp) (2013).

Рис. 1. Зависимость магнитоезистивного эф-
фекта от величины и знака тока сме-
щения.
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3.  ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬ-
СКИХ РАБОТ, ВЫПОЛНЕННЫХ В ИНСТИТУТЕ

В 2013 году в ИФ СО РАН выполнялись работы в соответствии  
с утвержденными программами СО РАН по следующим приоритетным на-
правлениям:

Приоритетное направление II.9. Физическое материаловедение: 
новые материалы и структуры, в том числе фуллерены, нано-
трубки, графены, другие наноматериалы, а также метаматериа-
лы.

 – Программа II.9.1. Физика новых магнитных и сверхпроводящих 
материалов, низкоразмерных магнитных и гибридных структур 
(координатор д.ф.-м.н. Н. В. Волков).

 – Программа  II.9.2. Диэлектрические, микро- и нанокомпо-
зитные материалы с уникальными физическими свойствами  
(координатор ак. В. Ф. Шабанов).

Приоритетное направление II.12. Современные проблемы радио-
физики и акустики, в том числе фундаментальные основы ради-
офизических и акустических методов связи, локации и диагно-
стики, изучение нелинейных волновых явлений.

 – Программа II.12.1. Радиофизические и акустические методы 
дистанционного зондирования природной среды  
(координатор чл.-к. РАН В. Л. Миронов).

В рамках перечисленных программ выполнялись следующие проекты:
II.9.1.1. Технология, физические свойства и прикладные аспекты 
новых магнитных и сверхпроводящих материалов, магнитных и 
гибридных наноструктур.
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н., Н. В. Волков, р.н. 01201372243.

II.9.1.2. Исследование энергетического спектра, магнитных, 
сверхпроводящих, кинетических и релаксационных свойств 
сильно коррелированных материалов, неоднородных сред и на-
ноструктур.
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. В. В. Вальков, р.н. 01201372239.

II.9.1.3. Физические свойства нанокристаллических и низкораз-
мерных магнетиков.
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. С. Г. Овчинников, 
р.н.01201372238.
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II.9.2.1. Материалы с микро- и наноструктурным упорядочением 
для нанофотоники, оптоэлектроники и СВЧ-техники.
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. В. Я. Зырянов, д.т.н. Б. А. Бе-
ляев, р.н. 01201372241.

II.9.2.2. Экспериментальные и теоретические исследования 
структуры, физических свойств и фазовых переходов в новых 
объемных, наноразмерных и наноструктурированных материа-
лах.
Научный руководитель проекта: к.ф.-м.н. А. И. Зайцев, р.н.01201372242.

II.12.1.1. Радиофизические основы дистанционного зондирова-
ния влажности, температуры и процессов замерзания и оттаива-
ния почвенных, растительных и снежных покровов.
Научный руководитель проекта: чл.-к. РАН, В. Л. Миронов, р.н. 
01201372240.
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ПРОЕКТ ii.9.1.1. ТЕХНОЛОГИЯ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПРИ-
КЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ НОВЫХ мАГНИТНЫХ И СВЕРХПРОВОДЯщИХ 

мАТЕРИАЛОВ, мАГНИТНЫХ И ГИБРИДНЫХ НАНОСТРУКТУР

 БЛОК i. мАГНИТНЫЕ И ГИБРИДНЫЕ СТРУКТУРЫ ДЛЯ СПИНТРОНИКИ 
получение магнитных туннельных FM/I/FM и гибридных FM/I/S струк-
тур (FM – Fe, Mn, FeNi, La0.7Sr0.3MnO3; I – SiO2, SiN, A2O3; S – p-Si, n-Si, 
GaAs). характеризация структур, исследование спин-зависимых 
транспортных свойств структур и устройств на их основе, полученных 
методами нанолитографии. выполнение экспериментов по влиянию 
электромагнитного излучения на спин-зависимые эффекты.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. А. С. Тарасов
Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники

ПОЛУчЕНИЕ МАгНИТНых ТУННЕЛьНых FM/I/FM И гИБРИДНых 
FM/I/S СТРУКТУР

В ходе выполнения работ по проекту нами были изготовлены несколько 
типов гибридных структур, используя различные типы, как полупроводников, 
так и ферромагнетиков. Были получены структуры Fe/SiO2/p-Si, Fe/SiO2/n-
Si, Mn/SiO2/p-Si, Fe/GaAs (подложка представляет собой гетероструктуру на 
основе GaAs с квантовой ямой). Осаждение ферромагнитных пленок осу-
ществлялось методом термического испарения в сверхвысоком вакууме на 
установке молекулярно-лучевой эпитаксии «Ангара» (базовый вакуум 10-11 
Tor). Толщина и качество пленок контролировались методами эллипсометрии 
и сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ), на основе чего были выбраны 
оптимальные параметры для получения верхнего ферромагнитного слоя.
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ПРОЕКТ II.9.1.1. Технология, физические свойства и прикладные аспекты новых 
магнитных и сверхпроводящих материалов, магнитных и гибридных наноструктур 

 
Блок I. Магнитные и гибридные структуры для спинтроники. 
 
1. Получение магнитных туннельных FM/I/FM и гибридных FM/I/S структур (FM – Fe, 

Mn, FeNi, La0.7Sr0.3MnO3; I – SiO2, SiN, A2O3; S – p-Si, n-Si, GaAs). Характеризация струк-
тур, исследование спин-зависимых транспортных свойств структур и устройств на их осно-
ве, полученных методами нанолитографии. Выполнение экспериментов по влиянию элек-
тромагнитного излучения на спин-зависимые эффекты. 

Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. А. С. Тарасов 
Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники 
 
Получение магнитных туннельных FM/I/FM и гибридных FM/I/S структур 
 
В ходе выполнения работ по проекту нами были изготовлены несколько типов гибрид-

ных структур, используя различные типы, как полупроводников, так и ферромагнетиков. 
Были получены структуры Fe/SiO2/p-Si, Fe/SiO2/n-Si, Mn/SiO2/p-Si, Fe/GaAs (подложка 
представляет собой гетероструктуру на основе GaAs с квантовой ямой). Осаждение ферро-
магнитных пленок осуществлялось методом термического испарения в сверхвысоком ва-
кууме на установке молекулярно-лучевой эпитаксии «Ангара» (базовый вакуум 10-11 Tor). 
Толщина и качество пленок контролировались методами эллипсометрии и сканирующей 
зондовой микроскопии (СЗМ), на основе чего были выбраны оптимальные параметры для 
получения верхнего ферромагнитного слоя. 

 
На рисунке 1 показана морфология поверхности пленки железа, средняя шероховатость 

составляет 0,5 нм. Кроме того, были получены планарные устройства, изготовленные на ос-
нове вышеуказанных гибридных структур (рисунок 2). Толщина слоев составляла: Fe – 5 
нм, Mn – 15 нм, SiO2 – 1,5 нм. зазор между контактами – 20 мкм (рисунок 2а). Такая тополо-
гия ферромагнитных контактов была получена посредством литографии и жидкостного хи-
мического травления. При помощи оптической литографии были получены устройства с 
более сложной конфигурацией электродов (рисунок 2б). В данный момент ведется работа, 
направленная на получение различных планарных устройств с помощью нанолитографии. 

Рис. 1. Данные СЗМ для 
Fe/SiO2/p-Si. 

Рис. 1. Данные СЗМ для Fe/SiO2/p-Si.
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На рисунке 1 показана морфология поверхности пленки железа, сред-
няя шероховатость составляет 0,5 нм. Кроме того, были получены пла-
нарные устройства, изготовленные на основе вышеуказанных гибридных 
структур (рис. 2). Толщина слоев составляла: Fe – 5 нм, Mn – 15 нм, SiO2 – 
1,5 нм. зазор между контактами – 20 мкм (рис. 2а). Такая топология ферро-
магнитных контактов была получена посредством литографии и жидкост-
ного химического травления. При помощи оптической литографии были 
получены устройства с более сложной конфигурацией электродов (рис. 2б). 
В данный момент ведется работа, направленная на получение различных 
планарных устройств с помощью нанолитографии.

ИССЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТНых И МАгНИТОТРАНСПОРТНых 
СВОЙСТВ гИБРИДНых СТРУКТУР Fe/SIO2/p-SI С БАРьЕРОМ 
ШОТТКИ В НЕРАВНОВЕСНых УСЛОВИЯх, СОзДАННых 
ОПТИчЕСКИМ ИзЛУчЕНИЕМ

Нами был исследован эффект влияния оптического облучения на 
транспортные и магнитотранспортные свойства гибридной структуры 
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Исследования транспортных и магнитотранспортных свойств гибридных струк-

тур Fe/SiO2/p-Si с барьером Шоттки в неравновесных условиях, созданных оптическим 
излучением 

 
Нами был исследован эффект влияния оптического облучения на транспортные и маг-

нитотранспортные свойства гибридной структуры Fe/SiO2/p-Si в планарной геометрии. 
Наиболее ярко эффект проявляется в простейшей планарной структуре изготовленной на 
основе гибридной структуры Fe/SiO2/p-Si (рисунок 2а). Величина фотоиндуцированного 
магниторезистивного эффекта, ΔR/R может достигать порядка 104 % в поле H=6 кЭ (рису-
нок 3). Анализируя отклик фотопроводимости на магнитное поле, было сделано предполо-
жение, что ключевую роль в оптически индуцированном магниторезистивном эффекте иг-
рают локализованные поверхностные состояния и, возможно, особенности поведения не-
равновесных носителей заряда в исследуемом планарном устройстве. 
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Рис. 2. Схематическое изображение планарных 
устройств. 
 

Рис. 2. Схематическое изображе-
ние планарных устройств.
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Рис. 2. Схематическое изображение планарных 
устройств. 
 

Рис. 3. Температурные зависимости оптически индуцированного магнитосопротивления  
для токов смещения J=+20мкА и J=-20мк
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Fe/SiO2/p-Si в планарной геометрии. Наиболее ярко эффект проявляется 
в простейшей планарной структуре изготовленной на основе гибридной 
структуры Fe/SiO2/p-Si (рис. 2а). Величина фотоиндуцированного магнито-
резистивного эффекта, ΔR/R может достигать порядка 104 % в поле H=6 кЭ 
(рис. 3). Анализируя отклик фотопроводимости на магнитное поле, было 
сделано предположение, что ключевую роль в оптически индуцированном 
магниторезистивном эффекте играют локализованные поверхностные со-
стояния и, возможно, особенности поведения неравновесных носителей 
заряда в исследуемом планарном устройстве.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВзАИМОСВЯзИ СПИН-ПОЛЯРИзОВАННОгО ТОКА  
И СПИНОВОЙ ДИНАМИКИ В СТРУКТУРАх FM/FMI  
(FM – ФЕРРОМАгНИТНыЙ МЕТАЛЛ Со, Fe, FeNi, La0.7Sr0.3MnO3;  
FMI – ФЕРРОМАгНИТНыЙ ДИэЛЕКТРИК ТИПА Y3Fe5O12)   
И УСТРОЙСТВАх НА Их ОСНОВЕ, ИзгОТОВЛЕННых МЕТОДАМИ 
НАНОЛИТОгРАФИИ, В РАВНОВЕСНых И НЕРАВНОВЕСНых УСЛОВИЯх.

Ответственный исполнитель: М. В. Рауцкий
Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники
Выполнены работы по изготовлению и исследованию гибридных струк-

тур La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12. Плёнка Y3Fe5O12, толщиной 
порядка 1 мкм, была выращена методом жидкофазной эпитаксии на моно-
кристаллической подложке Gd3Ga5O12 [111]. Плёнки La0.7Sr0.3MnO3 толщиной 
от 8 до 20 нм были изготовлены методом магнетронного напыления.

Рис. 4. Интенсивность резонансного поглощения СВЧ излучения пленкой Y3Fe5O12 (верхний 
график) и величина генерируемого спин-холловского напряжения на токовых кон-
тактах для двух различных ориентация внешнего магнитного полят (нижний график).
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Исследование взаимосвязи спин-поляризованного тока и спиновой динамики в 
структурах FM/FMI  (FM – ферромагнитный металл Со, Fe, FeNi, La0.7Sr0.3MnO3; FMI 
– ферромагнитный диэлектрик типа Y3Fe5O12) и устройствах на их основе, изготов-
ленных методами нанолитографии, в равновесных и неравновесных условиях. 
Ответственный исполнитель: М. В. Рауцкий 
Лаборатория радиоспектроскопии и спиновой электроники 
 

Выполнены работы по изготовлению и исследованию гибридных структур 
La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12. Плёнка Y3Fe5O12, толщиной порядка 1 мкм, 
была выращена методом жидкофазной эпитаксии на монокристаллической подложке 
Gd3Ga5O12 [111]. Плёнки La0.7Sr0.3MnO3 толщиной от 8 до 20 нм были изготовлены методом 
магнетронного напыления. 

Так как спиновый транспорт через границу раздела очень чувствителен к качеству этой 
границы, то с целью предварительной оценки качества границы раздела были изготовлены 
и исследованы образцы Pt/Y3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12. Измерения проводились в 
классической геометрии для спин-Холл эксперимента, когда внешнее магнитное поле при-
кладывается перпендикулярно спиновому току и токовым контактам. Результаты показали, 
что качество поверхности плёнок Y3Fe5O12 удовлетворительное для осуществления спино-
вой накачки в нанесённую поверх плёнку. Кроме того, как видно на рисунке 4, несоответст-
вие максимумов поглощения СВЧ излучения и максимумов генерируемого спин-Холл на-
пряжения свидетельствует о том, что в генерации спинового тока участвуют только поверх-
ностные спиновые волны. 

 

 
Для гибридной структуры La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12 обнаружена взаимосвязь спиновой 

динамики и транспортного тока. Так, в момент резонансного поглощения СВЧ, в плёнке 
Y3Fe5O12 возникают спиновые волны, которые поглощаются электронами проводимости в 
плёнке La0.7Sr0.3MnO3. Это поглощение обуславливается наличием s-d обменного взаимо-
действия на границе раздела La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12, между локализованными электронами 
в Y3Fe5O12 и электронами проводимости в La0.7Sr0.3MnO3. Поглощение спиновых волн при-
водит к возникновению спинового тока протекающего перпендикулярно границе раздела 
La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12, то есть осуществляется спиновая накачка (spinpumping). 

Рис.4. Интенсивность резонансного поглощения СВЧ излучения пленкой 
Y3Fe5O12 (верхний график) и величина генерируемого спин-холловского на-
пряжения на токовых контактах для двух различных ориентация внешнего 
магнитного полят (нижний график). 
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Так как спиновый транспорт через границу раздела очень чувствите-
лен к качеству этой границы, то с целью предварительной оценки качества 
границы раздела были изготовлены и исследованы образцы Pt/Y3Fe5O12  
на подложке Gd3Ga5O12. Измерения проводились в классической геометрии 
для спин-Холл эксперимента, когда внешнее магнитное поле прикладыва-
ется перпендикулярно спиновому току и токовым контактам. Результаты 
показали, что качество поверхности плёнок Y3Fe5O12 удовлетворитель-
ное для осуществления спиновой накачки в нанесённую поверх плёнку.  
Кроме того, как видно на рисунке 4, несоответствие максимумов поглоще-
ния СВЧ излучения и максимумов генерируемого спин-Холл напряжения 
свидетельствует о том, что в генерации спинового тока участвуют только 
поверхностные спиновые волны.

Для гибридной структуры La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12 обнаружена вза-
имосвязь спиновой динамики и транспортного тока. Так, в момент резо-
нансного поглощения СВЧ, в плёнке Y3Fe5O12 возникают спиновые волны, 
которые поглощаются электронами проводимости в плёнке La0.7Sr0.3MnO3.  
Это поглощение обуславливается наличием s-d обменного взаимодействия 
на границе раздела La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12, между локализованными элек-
тронами в Y3Fe5O12 и электронами проводимости в La0.7Sr0.3MnO3. Погло-
щение спиновых волн приводит к возникновению спинового тока проте-
кающего перпендикулярно границе раздела La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12, то есть 
осуществляется спиновая накачка (spinpumping).
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В ходе эксперимента обнаружено изменение сопротивления плёнки La0.7Sr0.3MnO3 под 

действием спиновой накачки (рисунок 5). Максимальное изменение сопротивления при 
комнатной температуре, ΔR ~ 1 %, наблюдалось для образца с толщиной плёнки 
La0.7Sr0.3MnO3 10 нм. Величина изменения сопротивления не монотонно зависит от темпе-
ратуры (рисунок 6). Так, в парамагнитной области сопротивление плёнки La0.7Sr0.3MnO3 
уменьшается, а в ферромагнитной области растёт. По-видимому, такое поведение связанно 
с уникальными магнитными и транспортными свойствами манганитов, о чём свидетельст-
вует корреляция между ΔR и R пленки La0.7Sr0.3MnO3 (рисунок 6). Температура, при кото-
рой происходит изменение знака ΔR (228К), близка к температуре перехода металл-
диэлектрик (208 К). 

 
 

Отработка технологических режимов получения многослойных структур 
(FM/SC)n (FM=Co, Ni, Fe; SC = Ge, Si, Bi). 

 
Исследование структурных, магнитных, магниторезонансных и магнитооптических 

свойств структур, а также их взаимосвязи, с целью изучения межслоевых взаимодействий 
через немагнитную прослойку и роли интерфейса в установлении магнитного порядка. Ис-
следование кинетических свойств. 

Рис.6. Графики зависимости ΔR (слева) и R (справа) для гибридной структуры 
La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12. 

Рис.5. Относительное изменение сопротивления пленки La0.7Sr0.3MnO3 (сплошная линия, 
левая шкала) и интенсивность резонансного поглощения СВЧ излучения пленкой 
Y3Fe5O12 (пунктирная линия, правая шкала). 

Рис. 5. Относительное изменение сопротивления пленки La0.7Sr0.3MnO3 (сплошная линия, 
левая шкала) и интенсивность резонансного поглощения СВЧ излучения пленкой 
Y3Fe5O12 (пунктирная линия, правая шкала).
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В ходе эксперимента обнаружено изменение сопротивления плён-
ки La0.7Sr0.3MnO3 под действием спиновой накачки (рис. 5). Максимальное 
изменение сопротивления при комнатной температуре, ΔR ~ 1 %, наблю-
далось для образца с толщиной плёнки La0.7Sr0.3MnO3 10 нм. Величина из-
менения сопротивления не монотонно зависит от температуры (рис. 6).  
Так, в парамагнитной области сопротивление плёнки La0.7Sr0.3MnO3 умень-
шается, а в ферромагнитной области растёт. По-видимому, такое поведе-
ние связанно с уникальными магнитными и транспортными свойства-
ми манганитов, о чём свидетельствует корреляция между ΔR и R пленки 
La0.7Sr0.3MnO3 (рис. 6). Температура, при которой происходит изменение знака  
ΔR (228К), близка к температуре перехода металл-диэлектрик (208 К).

ОТРАБОТКА ТЕхНОЛОгИчЕСКИх РЕжИМОВ ПОЛУчЕНИЯ 
МНОгОСЛОЙНых СТРУКТУР (FM/SC)n (FM=Co, Ni, Fe; SC = Ge, Si, Bi).

исследование структурных, магнитных, магниторезонансных  
и магнитооптических свойств структур, а также их взаимосвязи,  
с целью изучения межслоевых взаимодействий через немагнитную 
прослойку и роли интерфейса в установлении магнитного порядка.  
исследование кинетических свойств.
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. Г. С. Патрин
Лаборатория Магнитодинамики

Были продолжены исследования по влиянию структуры и состояния 
интерфейса на формирование магнитных и магниторезистивных свойств 
многослойных структур в системе ферромагнитный металл-полупрово-
дник. Усовершенствована технология получения двухслойных пленок Co/Ge.  
В результате на сверхвысоковакуумной установке (фирма Omicron, базовый 
вакуум 10-10 – 10-11 Торр) отработаны режимы напыления, близкие к равно-
весным условиям, что позволило получить качественные пленки с малой 
шероховатостью по площади и небольшой величиной обменного смещения 
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Отработка технологических режимов получения многослойных структур 
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Рис.6. Графики зависимости ΔR (слева) и R (справа) для гибридной структуры 
La0.7Sr0.3MnO3/Y3Fe5O12. 

Рис.5. Относительное изменение сопротивления пленки La0.7Sr0.3MnO3 (сплошная линия, 
левая шкала) и интенсивность резонансного поглощения СВЧ излучения пленкой 
Y3Fe5O12 (пунктирная линия, правая шкала). 

Рис. 6. Графики зависимости ΔR (слева) и R (справа) для гибридной структуры La0.7Sr0.3MnO3/
Y3Fe5O12.
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при низких температурах. Установлено, что когда слой кобальта очень тонкий, 
то при нанесении германия он проникает в толщину кобальта и индуцирует 
образование прослойки кубической магнитной фазы. Эта фаза сама по себе 
имеет небольшую коэрцитивную силу. В силу пространственной неоднород-
ности этой фазы, ее энергия имеет несимметричный многоминимумный вид 
в зависимости от пространственных координат, и при развертке поля «туда» 
и «обратно» при движении доменных стенок необратимым образом кривая 
намагничивания приобретает вид смещенной петли. При увеличении общей 
толщины слоя кобальта относительная доля кубической фазы уменьшается, 
растет доля гексагональной фазы кобальта, это приводит к тому, что петля 
уширяется, а эффект смещения уменьшается.

Также были проведены исследования электрических свойств синте-
зированных пленок 4х – зондовым методом. Установлено, что при повы-
шении температуры электросопротивление (R) сначала слабо уменьшается,  
а при ТК ≥ 80 K показывает металлический характер. Поведение R имеет 
вид подобный тому, что наблюдается на переходах металл-полупроводник  
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Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. Г. С. Патрин 
Лаборатория Магнитодинамики 
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Рис. 7. Температурные зависимости сопротивления пленки с tCo 
= 10 nm. Режим – ZFC. a – ток в прямом направлении, b – ток в 
обратном направлении. 1 – без поля, 2 – в поле H = 1600 Oe. 
Ток измерения Idc = 3 mA 

Рис. 7. Температурные зависимости сопротивления пленки с tCo = 10 nm. Режим – ZFC.  
a – ток в прямом направлении, b – ток в обратном направлении. 1 – без поля,  
2 – в поле H = 1600 Oe. Ток измерения Idc = 3 mA
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с барьером типа Шотки. В области TK на температурной зависимости электро-
сопротивления наблюдается особенность (рис. 7). Из сопоставления зависи-
мостей HC(T) и R(T) следует, что наблюдается некоторая корреляция в темпе-
ратурном поведении этих величин. Включение магнитного поля по-разному 
влияет на изменение R(T). Для тока в прямом направлении магнитное поле 
влияет на величину сопротивления при температурах T > TK и это влияние 
гораздо сильнее, чем для тока в обратном направлении. В последнем случае 
влияние поля проявляется как появление температурного гистерезиса, ши-
рина которого пропорциональна величине магнитного поля.

Также методом ЯМР обнаружено, что на границе раздела двух матери-
алов существуют две фазы, одна из них гранецентрированная кубическая,  
а другая, предположительно сплав Co-Ge со слабоферромагнитным порядком. 
На границе раздела образуется «мертвый» слой толщиной не более 2 nm.

СИНТЕз ПЛЕНОК {(Cop)hard/(Nip)NM/(CoNip)soft}n,  
FM/Cu/CoO (FM = Fe, Co) и Рз–3d-метал (Рз = Gd, Sm; 3d-металл 
= Fe, Ni), ОБЛАДАющИх эФФЕКТОМ ОДНОНАПРАВЛЕННОЙ 
АНИзОТРОПИИ.

изучение механизмов формирования магнитного порядка в зави-
симости от числа слоевых блоков, типа магнитного состояния маг-
нитных слоев и внешних воздействий.
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. П. Д. Ким
Лаборатория Магнитодинамики

Методом химического осаждения были получены пленки [(CoP)soft/
NiP/(CoP)hard]n. В магнитожестком слое CoP был в гексагональном по-
ликристаллическом состоянии, в магнитомягком слое CoP находился  
в аморфном состоянии. Введение немагнитного слоя NiP заметно меняет си-
туацию. При малых значениях n, когда взаимное влияние магнитомягкого  
и магнитожесткого слоев ослаблено добавлением немагнитного слоя, сум-
марная ширина петли гистерезиса больше, чем в случае tNi = 0 nm. Для пленок  
с n > 10 ширина петли уменьшается при увеличении количества блоков 
структуры, однако ступенчатый вид кривой намагничивания, наблюдае-
мый для пленок tNi = 0 nm, сохраняется. Полученные результаты указы-
вают на то, что межслоевое взаимодействие по порядку величины срав-
нимо с внутри слоевым обменным взаимодействием. Результаты можно 
понять, считая, что магнитомягкий слой за счет межслоевого обменного 
взаимодействия подмагничивает магнитожесткий слой, в результате чего 
внутреннее поле возрастает и это ведет к уменьшению поля насыщения. 
Также обнаружено, что увеличение числа блоков до 40 ведет к проявлению 
эффекта типа магнитной пружины, когда весь магнитомягкий слой пере-
магничивается в малых полях, а область, прилегающая к магнитожесткому 
слою удерживается намагниченностью CoPhard.
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Была продолжена работа по исследованию тонкопленочных обмен-
но-связанных систем ферромагнетик/немагнитный метал/антиферромагне-
тик: обнаружен ярко выраженный осциллирующий характер величины об-
менного смещения от толщены медной прослойки. Показано что в системе  
Fe/Cu/CoO при высокой температуре (вблизи температуры Нееля) обменное 
смещение меняет знак с изменением температуры. Также проведено изуче-
ние динамики перемагничивания в спин - вентильных структурах. В част-
ности детально исследовано влияние немагнитного слоя меди на обменное 
смещение в спин-вентильной системе NiFe/Cu(dCu)/NiFe/IrMn, обнаружена 
критическая толщина (dCu ~ 2 нм) при которой происходит формирование 
сплошного слоя меди между свободным и закрепленным слоем пермаллоя. 
Интересным результатом, полученным в данной работе, является наблю-
даемое изменение обменного смещения низкополевой петли гистерезиса,  
ассоциируемой со свободным слоем NiFe, в зависимости от характера пред-
варительного перемагничивания образца. Наблюдаемый эффект является 
доказательством существования дальнодействующей обменной связи между 
свободным слоем пермаллоя и антиферромагнитным слоем, разделенными 
немагнитной медной прослойкой меди и закрепленным слоем пермаллоя.

Также была разработана технология получения нанопятен различных 
форм и размеров (совместно с ИФП СО РАН). В данный момент прово-
дится комплекс экспериментальных исследований полученных образцов  
(в частности исследования динамики вихревой структуры, магнитооптиче-
ские, резонансные свойства и др.)

ПОИСКОВыЕ ТЕхНОЛОгИчЕСКИЕ РАБОТы ПО СИНТЕзУ НОВых 
КОМПОзИТНых ПЛЕНОК ФЕРРОМАгНИТНыЙ МЕТАЛЛ/ОКСИД, 
ОТРАБОТКА ТЕхНОЛОгИЙ.

исследование магнитных и магнитооптических свойств с целью 
создания устройств управления оптическим излучением.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. К. П. Полякова
Лаборатория Магнитодинамики

Исследовано влияние температуры синтеза на фазообразование в си-
стеме Fe-Co-Сr-O. Получены поликристаллические пленки мультиферро-
иков CoCr1.6Fe0.4O4, FeCr2O4. Проведены исследования кривых перемагни-
чивания в области температур 4.2÷300 К пленок CoCr1.6Fe0.4O и FeCr2O4,  
а также пленок композитных мультиферроиков Cr2O3/CoFe2O4 и Cr2O3/Co. 
В пленках композитных мультиферроиков обнаружено смещение петли ги-
стерезиса при температуре ниже температуры Нееля Cr2O3.

Синтезированы трехслойные структуры NiFe/TiOy/NiFe с различ-
ной толщиной прослойки TiOy. Исследованы кривые перемагничивания.  
Обнаружено изменение характера кривой перемагничивания при охлажде-
нии до температуры Т ~ 200 К.
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ПОИСКОВыЕ РАБОТы ПО ОТРАБОТКЕ ТЕхНОЛОгИИ ПОЛУчЕНИЯ 
ПЛЕНОчНых СТРУКТУР ФЕРРОМАгНИТНыЙ МЕТАЛЛ/
СВЕРхПРОВОДНИК.

изучение взаимного влияния магнитного порядка и сверхпроводи-
мости на формирование упорядоченного состояния в электронной 
подсистеме.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. И. А. Турпанов
Лаборатория Магнитодинамики
Проведены технологические работы по напылению пленок ферро-

магнитный металл-сверхпроводник. Получены структуры, показывающие 
сверхпроводимость промежуточного слоя. Ведутся исследования по па-
спортизации полученных структур.

Синтезированы гибридные структуры в системе ферромагнитный 
металл/диэлектрик/полупроводник. Проведены предварительные струк-
турные и магнитотранспортные исследования.

 БЛОК ii. КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ мАГНИТНЫЕ мАТЕРИАЛЫ: ТЕХНОЛОГИЯ,  
ФУНДАмЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАгНИТОэЛЕКТРИчЕСТВА  
В РЕДКОзЕМЕЛьНых (Рз) ОКСИБОРАТАх СО СТРУКТУРОЙ 
хАНТИТА: R(1)1-xR(2)xFe3(BO3)4 (R(1), R(2) = Рз), R(1)1-xR(2)
xMe3(BO3)4 (R(1), R(2) = Рз ионы, Me1 = Al, Sc, Ga).
изучение температурно-полевой эволюции магнитного состояния 
гетеровалентно замещенных оксиборатов 3d металлов: никела-
тов на основе Ni2FeBO5 (при замещении 2Fe3+ на Ni2+ + Me4+ (Ge, Sn, 
Ti, Zr) и 3Fe3+ на 2Ni2+ + Me5+ (Nb, Ta)); а также монокристаллических  
Mn2-xCoxBO4 и Mn3-xCoxBO5.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Е. В. Еремин
Лаборатория Радиоспектроскопии и спиновой электроники
1) При выполнении проекта был выращен ряд монокристаллов ред-

коземельных оксиборатов со структурой хантита с замещением в редкозе-
мельной подсистеме. Исследованы их магнитные, магнитоэлектрические, 
магнитооптические и магнитоакустические свойства, эффект Рамана.

К наиболее интересным результатам можно отнести обнаружение  
в монокристалле HoAl3(BO3)4 рекордного значения магнитоэлектрическо-
го эффект (рис. 8). Также было проведено экспериментальное и теорети-
ческое исследование магнитных свойств HoAl3(BO3)4 и получено согласие 
теории и эксперимента для всей совокупности измеренных магнитных ха-
рактеристик. Определены параметры кристаллического поля HoAl3(BO3)4.  
Анализ роли сверхтонкого взаимодействия позволил определить степень 
его влияния на магнитные характеристики и предсказать возможные ано-
малии на экспериментальных кривых теплоемкости HoAl3(BO3)4.
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На HoAl3(BO3)4 впервые были проведены измерения MEE-эффекта  
и диэлектрической проницаемости e(H,T) как функции магнитного поля  
и температуры для кристалла HoAl3(BO3)4. Для объяснения полученных ре-
зультатов была предложена качественная микроскопическая модель.

Экспериментально исследован магнитоэлектрический эффект в па-
рамагнитной фазе в кристаллах HoFe3(BO3)4. Оказалось, что он в тридцать 
раз меньше величины поляризации в соединении HoAl3(BO3)4 при одной  
и той же величине внешнего магнитного поля, и это различие обусловлено 
главным образом различием на два порядка в величинах магнитострикции 
в этих соединениях.
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Лаборатория Радиоспектроскопии и спиновой электроники 
 
1) При выполнении проекта был выращен ряд монокристаллов редкоземельных окси-

боратов со структурой хантита с замещением в редкоземельной подсистеме. Исследованы 
их магнитные, магнитоэлектрические, магнитооптические и магнитоакустические свойства, 
эффект Рамана. 

 
К наиболее интересным результатам можно отнести обнаружение в монокристалле 

HoAl3(BO3)4 рекордного значения магнитоэлектрического эффект (рисунок 8). Также было 
проведено экспериментальное и теоретическое исследование магнитных свойств 
HoAl3(BO3)4 и получено согласие теории и эксперимента для всей совокупности измерен-
ных магнитных характеристик. Определены параметры кристаллического поля 
HoAl3(BO3)4. Анализ роли сверхтонкого взаимодействия позволил определить степень его 
влияния на магнитные характеристики и предсказать возможные аномалии на эксперимен-
тальных кривых теплоемкости HoAl3(BO3)4. 

На HoAl3(BO3)4 впервые были проведены измерения MEE-эффекта и диэлектрической 
проницаемости (H,T) как функции магнитного поля и температуры для кристалла 
HoAl3(BO3)4. Для объяснения полученных результатов была предложена качественная мик-
роскопическая модель. 

Экспериментально исследован магнитоэлектрический эффект в парамагнитной фазе в 
кристаллах HoFe3(BO3)4. Оказалось, что он в тридцать раз меньше величины поляризации в 
соединении HoAl3(BO3)4 при одной и той же величине внешнего магнитного поля, и это 
различие обусловлено главным образом различием на два порядка в величинах магнитост-
рикции в этих соединениях. 

Рис. 8. Полевые зависимости поперечной Pba(Ba) (a), и продольной Pbb(Bb) (b) 
электрической поляризации НоAl3(BO3)4 при указанных температурах 
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Рис. 8. Полевые зависимости поперечной ΔPba(Ba) (a), и продольной ΔPbb(Bb) 
(b) электрической поляризации НоAl3(BO3)4 при указанных температурах
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Проведено комплексное экспериментальное и теоретическое исследование термодина-

мических свойств HoGa3(BO3)4. Установлено, что в HoGa3(BO3)4 реализуется большой маг-
нитоэлектрический эффект уступающий среди боратов RM3(BO3)4 только HoAl3(BO3)4. Оп-
ределенные параметры кристаллического поля позволили в едином подходе проинтерпре-
тировать все измеренные свойства HoGa3(BO3)4 и обнаруженные особенности. Проведено 
сравнение исследованных свойств HoGa3(BO3)4 со свойствами HoAl3(BO3)4. 

2) Раствор-расплавным методом были выращены новые Mn-Ni оксиборатов со структу-
рой людвигита. Исследованы их магнитные свойства. В поведении антиферромагнитных 
фаз образцов с малым (x1=0.5) и большим (x2=1.8) содержанием Ni обнаружены два каче-
ственно различных сценария с диамагнитно-подобными аномалиями восприимчивости (ри-
сунок 9). Показана возможность их описания в рамках единой модели, включающей две ан-
тиферромагнитно взаимодействующие подсистемы с антиферромагнитным упорядочением 
в каждой из них. 

 
Поиск, синтез и исследование физических свойств монокристаллов на основе ок-

сидов марганца, меди и кобальта: манганитов R1-yAyMnO3-x, R2-yAyMnO4+x (R –  РЗ ио-
ны, А – Ca2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+), кобальтитов R2-yAyCoO4+x.  

Проведение поисковых работ по синтезу новых высокотемпературных сверхпроводни-
ков. 

Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. К. А. Шайхутдинов 
Лаборатория Сильных мангитных полей 

Рис. 9. Температурная зависимость намагниченности, полученная при 
ZFC (zero field cooled) и FC (field cooled cH ) режимах (a – 
Mn2.5Ni0.5BO5; b – Mn1.2Ni1.8BO5) 
 

Рис. 9. Температурная зависимость на-
магниченности, полученная при 
ZFC (zero field cooled) и FC (field 
cooled) режимах (a – Mn2.5Ni0.5BO5; 
b – Mn1.2Ni1.8BO5)
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Проведено комплексное экспериментальное и теоретическое ис-
следование термодинамических свойств HoGa3(BO3)4. Установлено, что  
в HoGa3(BO3)4 реализуется большой магнитоэлектрический эффект усту-
пающий среди боратов RM3(BO3)4 только HoAl3(BO3)4. Определенные пара-
метры кристаллического поля позволили в едином подходе проинтерпре-
тировать все измеренные свойства HoGa3(BO3)4 и обнаруженные особен-
ности. Проведено сравнение исследованных свойств HoGa3(BO3)4 со свой-
ствами HoAl3(BO3)4.

2) Раствор-расплавным методом были выращены новые Mn-Ni окси-
боратов со структурой людвигита. Исследованы их магнитные свойства.  
В поведении антиферромагнитных фаз образцов с малым (x1=0.5) и боль-
шим (x2=1.8) содержанием Ni обнаружены два качественно различных сце-
нария с диамагнитно-подобными аномалиями восприимчивости (рис. 9). 
Показана возможность их описания в рамках единой модели, включающей 
две антиферромагнитно взаимодействующие подсистемы с антиферромаг-
нитным упорядочением в каждой из них.

ПОИСК, СИНТЕз И ИССЛЕДОВАНИЕ ФИзИчЕСКИх СВОЙСТВ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ  НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ МАРгАНцА, МЕДИ И 
КОБАЛьТА:  МАНгАНИТОВ R1-YAYMNO3-x, R2-YAYMNO4+x  
(R – Рз ИОНы, А – CA2+, SR2+, BA2+, pB2+), КОБАЛьТИТОВ R2-YAYCOO4+x.

проведение поисковых работ по синтезу новых высокотемператур-
ных сверхпроводников.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. К. А. Шайхутдинов
Лаборатория Сильных мангитных полей

За отчетный период методом оптической зонной плав-
ки отработана технология синтеза монокристаллов семей-
ства двухслойных манганитов лантана с общей формулой  
(La1-zNdz)1.4Sr1.6Mn2O7 (z=0…0.5). Определен предел растворимости нео-
дима в данных соединениях. Исследованы магнитные и транспортные 
свойства синтезированных монокристаллов. Оказалось, что в данных об-
разцах по мере увеличения концентрации неодима наблюдается метамаг-
нитный переход и изменение основного состояния от ферромагнитного  
к антиферромагнитному. При этом, приложение магнитного поля приводит  
к необратимому обратному переходу основного состояния от AFM к FM.  
Кроме этого, метамагнитный переход вызывает гигантские скачки удель-
ной теплоемкости и электросопротивления (Рис. 10). Предварительный 
анализ полученных результатов указывает на то, что влияние неодима на 
магнитотранспортные свойства не сводится к простому химическому сжа-
тию и для построения модели необходимо учитывать орбитальные степени 
свободы 4f – элементов.
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БЛОК iii. ПОИСК ПЕРСПЕКТИВНЫХ мАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРИКЛАДНЫХ 
ЦЕЛЕЙ И РАЗВИТИЕ мЕТОДОВ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УСТАНОВЛЕНИЕ МЕхАНИзМОВ ФОРМИРОВАНИЯ МАгНИТНОгО 
МОМЕНТА НАНОРАзМЕРНых жЕЛЕзООКСИДНых чАСТИц.

исследование магнитных свойств частиц e-Fe2O3, ферригидрита, 
размерами менее 10  нм, имеющими значительную долю поверх-
ностных атомов, и установить роль поверхностных атомов в фор-
мировании магнитной структуры таких объектов.
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. Д. А. Балаев
Лаборатория Сильных мангитных полей

Исследованы магнитные свойства системы наночастиц e-Fe2O3 нане-
сённых на силикагель со средним размером 3.4 нм. Результаты показывают, 
что магнитное строение исследованных частиц существенно отличается 
от исследованных ранее подобных частиц e-Fe2O3 размерами 25÷100 нм.  
Наблюдается суперпарамагнитное поведение вплоть до высоких темпера-
тур (~ 800 K). Магнитный момент частиц формируется как ферримагнит-
ным типом упорядочения, характерным для e-Fe2O3, так и дополнительным 
влиянием нескомпенсированных подрешёток (плоскостей). [Journ. Appl. 
Phys. Vol. 114, 163911-5 (2013)].

Исследованы магнитные свойства антиферромагнитных (AF) наноча-
стиц ферригидрита FeOOH×nH2O размером 3÷7 нм, являющихся продук-
том жизнедеятельности бактерий Klebsiella oxitoca. Частицы демонстриру-
ют суперпарамагнитное поведение; характерная температура блокировки 
составляет 23K. Анализ кривых намагничивания показал, что механизмом 
формирования нескомпенсированного магнитного момента частиц является 
случайная декомпенсация магнитных моментов ионов Fe3+ как на поверхности,  
так и в объёме AF частицы. [Письма ЖЭТФ, Т. 98 (вып.3), с. 160-164 (2013)].

Рис. 10. Полевые зависимости намагниченности Мс(Н) и удельной теплоемкости Ср(Н) образца  
(La1-zNdz)1.4Sr1.6Mn2O7.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРхПРОВОДЯщИх МАТЕРИАЛОВ  
И КОМПОзИТОВ НА Их ОСНОВЕ, В КОТОРых НАБЛюДАЕТСЯ 
УВЕЛИчЕНИЕ ПЛОТНОСТИ КРИТИчЕСКОгО ТОКА В БОЛьШИх 
МАгНИТНых ПОЛЯх (ПИК эФФЕКТ).  
РАзВИТИЕ МОДЕЛИ ПИК эФФЕКТА.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Д. М. Гохфельд
Лаборатория Сильных мангитных полей

Развита расширенная модель критического состояния. Предложена но-
вая функциональная зависимость для полевой зависимости критического 
тока. В модель введена функция, описывающая пик-эффект как в больших 
полях, так и вблизи B=0. Обнаружено, что высота вторичного пика на воз-
вратной ветви намагниченности может определяться размером образца.  
В полученной расширенной модели критического состояния проведе-
на параметризация асимметричных кривых намагниченности систем  
(MgB2)1−xCox, Y2/3Se1/3Ba2Cu3Ox и Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d.

Установлено, что в композитных лентах (MgB2)1−xCox, увеличение со-
держания наночастиц кобальта до x ≥ 0.1 приводит к усилению пиннин-
га вихрей Абрикосова и повышению устойчивости критического тока  
к изменению температуры и магнитного поля. Найдены оптимальные 
время и температура отжига для Y2/3Se1/3Ba2Cu3Ox и Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d.  
На гистерезисных петлях намагниченности Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d обна-
ружен пик-эффект. Положение вторичного пика и поле необратимости 
сверхпроводника имеют одинаковые температурные зависимости, что 
свидетельствует о связи пик-эффекта с переходом в вихревой решетке. 
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ханизмом формирования нескомпенсированного магнитного момента частиц является слу-
чайная декомпенсация магнитных моментов ионов Fe3+ как на поверхности, так и в объёме 
AF частицы. [Письма ЖЭТФ, Т. 98 (вып.3), с. 160-164 (2013)]. 

 
Исследование сверхпроводящих материалов и композитов на их основе, в кото-

рых наблюдается увеличение плотности критического тока в больших магнитных по-
лях (пик эффект). Развитие модели пик эффекта. 

Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Д. М. Гохфельд 
Лаборатория Сильных мангитных полей 
 
 
Развита расширенная модель критического состояния. Предложена новая функцио-

нальная зависимость для полевой зависимости критического тока. В модель введена функ-
ция, описывающая пик-эффект как в больших полях, так и вблизи B=0. Обнаружено, что 
высота вторичного пика на возвратной ветви намагниченности может определяться разме-
ром образца. В полученной расширенной модели критического состояния проведена пара-
метризация асимметричных кривых намагниченности систем (MgB2)1−xCox, 
Y2/3Se1/3Ba2Cu3Ox и Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d. 

Установлено, что в композитных лентах (MgB2)1−xCox, увеличение содержания наноча-
стиц кобальта до x ≥ 0.1 приводит к усилению пиннинга вихрей Абрикосова и повышению 
устойчивости критического тока к изменению температуры и магнитного поля. Найдены 
оптимальные время и температура отжига для Y2/3Se1/3Ba2Cu3Ox и Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d. На 
гистерезисных петлях намагниченности Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d обнаружен пик-эффект. Поло-
жение вторичного пика и поле необратимости сверхпроводника имеют одинаковые темпе-
ратурные зависимости, что свидетельствует о связи пик-эффекта с переходом в вихревой 
решетке.  
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Рис. 11. Кривые намагниченности Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d при Т = 10-80 К. Сплошные линии рассчита-
ны по расширенной модели критического состояния. 

 
Исследование нематических структур в жидкокристаллических ячейках  
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. А. М. Паршин  
Лаборатория Сильных мангитных полей 
 
 
Исследовано разнообразие нематических структур с ансамблем радиальных доменов на 

ограничивающих полимерных поверхностях и однородным объемным слоем в ЖК ячейках. 

Рис. 11. Кривые намагниченности Nd(Ba,Nd)2.1Cu3O7-d при Т = 10-80 К. Сплошные линии рас-
считаны по расширенной модели критического состояния.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕМАТИчЕСКИх СТРУКТУР  
В жИДКОКРИСТАЛЛИчЕСКИх ЯчЕЙКАх
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. А. М. Паршин
Лаборатория Сильных мангитных полей

Исследовано разнообразие нематических структур с ансамблем ради-
альных доменов на ограничивающих полимерных поверхностях и однород-
ным объемным слоем в ЖК ячейках. Структуры представлены на рис. 12 
как элементы матрицы с колонками, содержащими объемные планарные P 
и гомеотропные H ориентации, и строками с радиальным распределением 
поля директора R и конфигурациями L, L’, связанными с молекулярным вза-
имодействием ЖК и полимерных цепей.

В магнитном поле H*, прикладываемом к жидкому кристаллу в процессе 
формирования доменов параллельно полимерной поверхности, обнаружено 
однонаправленное упорядочение элементов L, на которых закреплялась од-
нородная ориентация в объемном слое (рис. 13). В полученных структурах 
исследовались магнитооптические и электрооптические эффекты.

На рис. 14 представлена вольт-контрастная характеристика ЖК ячей-
ки с поверхностным доменным и объемным планарным нематическим 
слоем. Важными особенностями возможного практического использо-
вания данной структуры является наличие порогового поля Фредерикса  
Uth, поля насыщения Usat, и осцилляции интенсивности света, наблюдае-
мые в отсутствие поляризаторов в оптической схеме [22, 23].

Рис. 12. Ориентационные структуры 
при различных конфигурациях 
директора нематического жид-
кого кристалла, ограниченного 
полимерными поверхностями.
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Рис. 13. Микрофотографии структуры нематического жидкого кристалла 5ЦБ, сформиро-
ванной на поверхности в присутствии магнитное поля H*: 

a – направление H* совпадает с одним из поляризаторов микроскопа (оси поля-
ризаторов показаны стрелками); 

b – направление H* составляет с осью поляризатора угол ≈ 45º.
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дочение элементов L, на которых закреплялась однородная ориентация в объемном слое 
(рис. 13). В полученных структурах исследовались магнитооптические и электрооптические 
эффекты.  

 

 
Рис. 14. Зависимость интенсивности лазерного излучения I, прошедшего через ЖК ячейку при пере-
ходе нематика из планарно-доменной структуры P/D в однородную гомеотропную H/H через про-
межуточную наклонную ориентацию T/D, от напряжения U . 

 
На рисунке 14 представлена вольт-контрастная характеристика ЖК ячейки с поверхно-
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мые в отсутствие поляризаторов в оптической схеме [22, 23]. 
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ретический анализ проявления классических и неклассических корреляций и других 
квантовых свойств на них.  
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1) Показана связь фазового множителя квантового вентиля с расположением уровней 

энергии его эффективного гамильтониана и, на этом основании, со временем реализации 
вентиля. Выполнено разделение рассматриваемой фазы на динамическую и геометрическую 
части. На примере вентилей прямого QFT3 и обратного QFT3
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Фурье (КПФ) для кутрита, представленного квадрупольным ядром со спином I = 1, а также 
системы из двух кубитов (I = ½), найдены эффективные гамильтонианы и минимальные 
времена реализации, соответствующие разным глобальным фазам. Предложены схемы их 
реализации методом ядерного магнитного резонанса (ЯМР) с помощью последовательно-
стей радиочастотных (РЧ) импульсов, разделенных интервалами свободной эволюции. Ана-

Рис. 14. Зависимость интенсивности лазерного излучения I, прошедшего через ЖК ячейку 
при переходе нематика из планарно-доменной структуры P/D в однородную гоме-
отропную H/H через промежуточную наклонную ориентацию T/D, от напряжения U
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РАСчЕТы КОРРЕЛЯцИОННых ФУНКцИЙ ВыСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СПИНОВОЙ ДИНАМИКИ И СИгНАЛОВ, НАБЛюДАЕМых 
ТРАДИцИОННыМИ ЯМР-МЕТОДИКАМИ ТВЕРДых ТЕЛ,  
А ТАКжЕ ТЕОРЕТИчЕСКИЙ АНАЛИз ПРОЯВЛЕНИЯ КЛАССИчЕСКИх 
И НЕКЛАССИчЕСКИх КОРРЕЛЯцИЙ И ДРУгИх КВАНТОВых 
СВОЙСТВ НА НИх.

моделирование квантовых алгоритмов работы квантовых компьютеров.
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. В. Е. Зобов
Лаборатория Радиоспектроскопии и спиновой электроники

1) Показана связь фазового множителя квантового вентиля с распо-
ложением уровней энергии его эффективного гамильтониана и, на этом 
основании, со временем реализации вентиля. Выполнено разделение рас-
сматриваемой фазы на динамическую и геометрическую части. На примере 
вентилей прямого QFT3 и обратного QFT3

-1
 квантового преобразования Фу-

рье (КПФ) для кутрита, представленного квадрупольным ядром со спином 
I = 1, а также системы из двух кубитов (I = ½), найдены эффективные га-
мильтонианы и минимальные времена реализации, соответствующие раз-
ным глобальным фазам. Предложены схемы их реализации методом ядер-
ного магнитного резонанса (ЯМР) с помощью последовательностей ради-
очастотных (РЧ) импульсов, разделенных интервалами свободной эволю-
ции. Аналитические результаты для минимальных времен вентилей (Т)  
согласуются с результатами, найденными методами численной оптимиза-
ции (Тmin). Зависимость ошибки вентиля от длительности РЧ импульса 
получена нами при использовании алгоритма BFGS-GRAPE. C помощью 
численных методов детально изучена проблема глобальной фазы при рас-
чете форм импульсов для реализации вентиля КПФ кудитов (d  =  2I+1)  
в случае I=1, 3/2, 2 и 5/2. Показано, что при ограничении на время управ-
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литические результаты для минимальных времен вентилей (Т) согласуются с результатами, 
найденными методами численной оптимизации (Тmin). Зависимость ошибки вентиля от 
длительности РЧ импульса получена нами при использовании алгоритма BFGS-GRAPE. C 
помощью численных методов детально изучена проблема глобальной фазы при расчете 
форм импульсов для реализации вентиля КПФ кудитов (d = 2I+1) в случае I=1, 3/2, 2 и 5/2. 
Показано, что при ограничении на время управления градиентные алгоритмы могут схо-
диться как к решениям, соответствующим различным глобальным фазам, так и к решениям 
с одной фазой, но разным минимальным временем реализации вентиля (рисунок 15). 

 
2) Рассмотрены динамические корреляции двух связанных спинов со спиновыми кван-

товыми числами S1 и S2 в условиях наблюдения сигнала спада свободной прецессии мето-
дом ЯМР. Получены аналитические выражения для взаимной информации )ˆ(I , квантовой 

( NDQ, ) и классической частей корреляций. Последняя получена с помощью неортогональ-

ных измерений на спиновых когерентных состояниях одного ( )( 12PJB ) и двух ( )( 12PJ BB ) 

спинов, а также с помощью ортогонального проективного измерения Неймана ( NC ). Вы-
полнено сравнение результатов. Показано (рисунок 16), что на малых временах квантовая 
часть корреляций становится много меньше классической части при увеличении спиновых 
квантовых чисел, тогда как на временах, равных половине квантового периода, это не так. 

Обнаружено качественное различие поведения дискорда ND  при опрокидывании в плос-
кость, перпендикулярную магнитному полю, намагниченности обеих или только одного 
спина. В последнем случае при 0t  дискорд стремится к нулю, а не к ½. 

Рис.15. Зависимость ошибки от длительности оптимизированного импульса (q - кон-
станта взаимодействия), реализующего КПФ на спине I=3/2, для 4-х значений глобаль-
ной фазы. Главные решения показаны сплошными линиями. Второстепенные решения 
обозначены пунктиром и штрих пунктиром. 

Рис. 15. Зависимость интенсивности лазерного излучения I, прошедшего через ЖК ячейку 
при переходе нематика из планарно-доменной структуры P/D в однородную гоме-
отропную H/H через промежуточную наклонную ориентацию T/D, от напряжения U



33

ления градиентные алгоритмы могут сходиться как к решениям, соответ-
ствующим различным глобальным фазам, так и к решениям с одной фазой,  
но разным минимальным временем реализации вентиля (рис. 15).

2) Рассмотрены динамические корреляции двух связанных спинов 
со спиновыми квантовыми числами S1 и S2 в условиях наблюдения сиг-
нала спада свободной прецессии методом ЯМР. Получены аналитические 
выражения для взаимной информации )ˆ(rI , квантовой ( NDQ, ) и клас-
сической частей корреляций. Последняя получена с помощью неортого-
нальных измерений на спиновых когерентных состояниях одного ( )( 12PJB )  
и двух ( )( 12PJ BB ) спинов, а также с помощью ортогонального проективно-
го измерения Неймана ( NC ). Выполнено сравнение результатов. Показано 
(рис. 16), что на малых временах квантовая часть корреляций становится 
много меньше классической части при увеличении спиновых квантовых 
чисел, тогда как на временах, равных половине квантового периода, это не 
так. Обнаружено качественное различие поведения дискорда ND  при опро-
кидывании в плоскость, перпендикулярную магнитному полю, намагни-
ченности обеих или только одного спина. В последнем случае при 0→t  
дискорд стремится к нулю, а не к ½.
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 и 
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ПРОЕКТ ii.9.1.2. ИССЛЕДОВАНИЕ эНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА, 
мАГНИТНЫХ, СВЕРХПРОВОДЯщИХ, КИНЕТИЧЕСКИХ И РЕЛАКСА-
ЦИОННЫХ СВОЙСТВ СИЛЬНО КОРРЕЛИРОВАННЫХ мАТЕРИАЛОВ, 

НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД И НАНОСТРУКТУР

 БЛОК i. СИНТЕЗ НОВЫХ мАГНИТНЫХ мАТЕРИАЛОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ  
ИХ СТРУКТУРНЫХ, РЕЗОНАНСНЫХ И ТЕРмОДИНАмИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н, проф. А. И. Панкрац
Лаборатория Резонансных свойств магнитоупорядоченных веществ

1. Методом АФМР изучена сложная магнитная фазовая диаграмма 
монокри сталличе ского мультиферроика Mn2GeO4, содержащая три области 
в магнитупорядоченном состоянии ниже ТN=46 К. Показано, что переход 
между областями 2 и 3 связан с поворотом вектора антиферромагнетизма 
от оси b к оси а, обусловленным изменением знака поля анизотропии. Под-
твержден спиральный характер магнитной структуры в низкотемператур-
ной области 1 [J. Phys.: Condens. Matter 25, 136003 (2013)].
2. Методом электронного магнитного резонанса определены темпера-
тура Кюри (TС=420 K) и намагниченность насыщения (M0=420 Гс) шпи-
нельной фазы CuCr2S4 в монокристалле CuCrS2. Обнаружена тонкая струк-
тура спектра магнитного резонанса, обусловленная магнитостатическими 
колебаниями. Из анализа дисперсионной зависимости Н(k) проведена 
оценка геометрических размеров пластин фазы CuCr2S4 и волнового век-
тора магнитостатических колебаний в них. Обнаружено аномальное пове-
дение амплитуды магнитостатических мод колебаний в пластинах CuCr2S4, 
обусловленное их модуляцией ларморовской прецессией намагниченности 
соседних слоев дисульфида CuCrS2 [ЖЭТФ 14, 109 (2013)].
3. С помощью рентгеноструктурного анализа и ИК-спектроскопии об-
наружен структурный переход с понижением симметрии решетки в поли-
кристалле Fe0.18Mn0.82S, происходящий под действием гидростатического 
давления 15-30 кбар. Изменение кристаллической структуры сопровожда-
ется переходом образцов из полупроводникового в металлическое состоя-
ние, обусловленным ростом числа электронов проводимости [Journal of the 
Korean Physical Society 63, 325 (2013)].
4. Синтезированы поликристаллы DyFeTi2O7, в которых спин-стеколь-
ное состояние с Тf=6 K обусловлено атомным беспорядком в распределении 
ионов железа [ФТТ 10, 1922 (2013)].
5. Для ромбоэдрического антиферромагнетика симметрии R3m с фрустри-
рованным обменом в базисной плоскости и конкуренцией обменов между 
ближайшими и вторыми соседними плоскостями получена фазовая диаграм-
ма основного состояния, содержащая соизмеримую антиферромагнитную 
фазу, неупорядоченную фазу с вырожденным основным состоянием и пять 
несоизмеримых фаз геликоидального типа, различающихся по типу упоря-
дочения и направлению вектора модуляции [Письма в ЖЭТФ 98, 23 (2013)].
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6. В рамках шестиподрешеточной модели проведен анализ обменных 
взаимодействий в ортоборате Co3B2O6 со структурой котоита. Оценены 
межподрешеточные взаимодействия, магнитная структура и температура 
магнитного перехода, которая хорошо согласуется с экспериментальной 
[ЖЭТФ 144, 109 (2013)].

 БЛОК ii. СВОЙСТВА НОРмАЛЬНОГО И СВЕРХПРОВОДЯщЕГО 
СОСТОЯНИЯ мАТЕРИАЛОВ С СИЛЬНЫмИ СПИН-ЗАРЯДОВЫмИ 
КОРРЕЛЯЦИЯмИ 
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. Д. М. Дзебисашвили
Лаборатория Теоретической физики

1. В рамках спин-поляронной концепции при учете спин-зарядовых 
корреляций описана модификация топологических особенностей Ферми 
контуров La2-xSrxCuO4 в нодальном направлении при изменении допирова-
ния x. Хорошее согласие результатов теории с данными ARPES – экспери-
ментов достигается в том случае, когда спиновая подсистема ионов меди 
рассматривается в SU(2)-инвариантном подходе, а магнитная корреляци-
онная длина зависит от допирования [Письма в ЖЭТФ 98, 596 (2013)].
2. На основе неравновесной диаграммной техники Келдыша развита 
теория квантового транспорта электронов через структуры атомного мас-
штаба, позволившая учесть процессы многократного рассеяния при расче-
те вольт-амперных характеристик таких систем. Получена вольт-амперная 
характеристика адсорбированного магнитного атома с одноионной ани-
зотропией D. Показано, что при сильной неравновесности вольт-ампер-
ная характеристика содержат участки с отрицательной дифференциальной 
проводимостью [Письма в ЖЭТФ 98, 459 (2013)].
3. Показано, что включение неупругих спин-зависящих процессов рас-
сеяния электронов на потенциальных рельефах одиночной магнитной при-
меси и спинового димера инициирует в их транспортных характеристиках 
особенности, обусловленные эффектом Фано. Установлено, что для реа-
лизации резонанса и антирезонанса Фано принципиальную роль играют 
спин-флип процессы. Приложение магнитного поля и электрического поля 
затвора позволяет радикально изменять проводящие свойства спиновых 
структур через резонансный механизм Фано [ЖЭТФ 143, 984 (2013); ФНТ 
39, 48 (2013)].
4. В рамках расширенной модели Андерсона показано, что в редкозе-
мельных интерметаллидах с тяжелыми фермионами куперовская неустой-
чивость при наличии дальнего антиферромагнитного порядка может ин-
дуцироваться в результате совместного влияния сверхобменного взаимо-
действия в подсистеме локализованных электронов и гибридизации между 
двумя группами электронов. Результаты теории на качественном уровне 
хорошо согласуются с экспериментальными данными для тяжелофермион-
ного интерметаллида CeRhIn5 [J. Supercond. Nov. Magn. 26, 2885 (2013)].
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5. Показано, что сильная ренормировка эффективной массы электро-
нов, обнаруженная в редкоземельных интерметаллидах при переходе через 
квантовую критическую точку, возникает в результате разрушения анти-
ферромагнетизма и связана с перестройкой квазичастичной зоны тяжелых 
фермионов. Установлено, что эти особенности сохраняются и в том случае, 
когда вблизи квантовой критической точки реализуется фаза сосущество-
вания антиферромагнетизма и сверхпроводимости [ЖЭТФ 143, 941 (2013)].
6. В соединении SmxMn1-xS с концентрацией x=0.25 на основе частот-
ной и полевой зависимостей намагниченности обнаружено спин-стеколь-
ное состояние. Температура, связанная с максимумом релаксации магнит-
ного момента, логарифмически растет с частотой. Это объясняется на ос-
нове модели с неоднородной магнитной структурой, содержащей области  
со скошенным антиферромагнетизмом. Найдена температурная зависи-
мость релаксации магнитного момента, связанная с обменным взаимодей-
ствием спинов двух групп электронов [ФТТ 55, 69 (2013)].

 БЛОК iii. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ КОНА-ЛАТТИНЖЕРА  
И мЕЖУЗЕЛЬНЫХ КОРРЕЛЯЦИЙ В СЛАБО ЛЕГИРОВАННЫХ  
мОТТ-ХАББАРДОВСКИХ мАТЕРИАЛАХ 
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. М. М. Коровушкин
Лаборатория Теоретической физики

1. Для 3D и 2D ферми-газа с сильным отталкиванием, для 3D и 2D мо-
делей Хаббарда и Шубина-Вонсовского в рамках механизма Кона-Латтин-
жера показана возможность триплетного p-спаривания при малой элек-
тронной плотности. Установлено, что критическая температура может 
быть сильно увеличена в спин-поляризованном, или двухзонном случа-
ях уже при малой плотности и достигать экспериментально наблюдаемых  
значений 1-5 K. Показана возможность реализации высокотемпературной 
сверхпроводимости с d-типом спаривания и TC~100 K в t-J модели для параме-
тров, характерных для купратных сверхпроводников [J. Supercond. Nov. Magn. 
26, 2809 (2013)].
2. В рамках модели Шубина-Вонсовского для режима слабой связи  
W > U > V (W - ширина зоны, U - хаббардовское отталкивание на узле,  
V - кулоновское взаимодействие на соседних узлах) на основе механизма 
Кона-Латтинжера найдены области реализации сверхпроводящих фаз с dxy-, 
p-, s- и dx2-y2-типами симметрии параметра порядка. Показано, что угловая 
зависимость сверхпроводящей щели в различных каналах хорошо согласу-
ется с данными, полученными из экспериментов по фотоэмиссии с угловым 
разрешением (ARPES). Для различных каналов куперовского спаривания 
при учете дальних перескоков рассчитана фазовая диаграмма и критическая 
температура сверхпроводящего перехода. Определены условия реализации 
сверхпроводимости Кона-Латтинжера с dx2-y2-типом симметрии и высо-
кими значениями критической температуры Tc~100 K вблизи половинного 
заполнения [Письма в ЖЭТФ 97, 253 (2013); ЖЭТФ 144, 837 (2013)].
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 БЛОК iV. ИССЛЕДОВАНИЕ эЛЕКТРОмАГНИТНЫХ, УПРУГИХ  
И СПИНОВЫХ ВОЛН В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ  
И СВЕРХРЕШЕТКАХ С УЧЕТОм мНОГОКРАТНОГО РАССЕИВАНИЯ  
ВОЛН НА НЕОДНОРОДНОСТЯХ 
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н., проф. В. А. Игнатченко
Лаборатория Теоретической физики

Вычислены динамические восприимчивости двух связанных волно-
вых полей различной физической природы в среде с произвольным соот-
ношением между средним ε и среднеквадратичной флуктуацией Δε  пара-
метра связи. Развито самосогласованное приближение, учитывающее все 
диаграммы с непересекающимися линиями корреляций, для случая, когда 
исходная функция Грина однородной среды описывает систему спиновых  

Рис. 1. Фазовые диаграммы в модели Шубина-Вонсовского в переменных «n-V1», постро-
енные при учете вкладов второго порядка по V для следующих наборов параметров: 

а) 1 1t = − , 2 3 0t t= = , 1U t= , 2 1/ 0V V = ; 
б) 1 1t = − , 2 3 0t t= = , 1U t= , 2 1/ 0.5V V =  («включение» межузельного кулоновского вза-
имодействия с третьими соседями); 
в) 1 1t = − , 2 0.15t = , 

3 0t = , 
1U t= , 2 1/ 0.5V V =  («включение» перескоков на вторые со-

седи); 
г) 1 1t = − , 2 0.15t = , 3 0.1t = , 1U t= , 2 1/ 0.5V V =  («включение» перескоков на третьи со-
седи). Пунктиром показаны линии постоянного значения λ .
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и упругих волн. Получены выражения для диагональных элементов ма-
тричной функции Грина Gmm и Guu , описывающих спиновые и упругие 
волны при магнитном и упругом возбуждении, и недиагональных элемен-
тов Gmu  и Gum , описывающих эти волны при перекрёстном возбуждении.  
Численно исследовано изменение формы этих компонент в области магни-
тоупругого резонанса для случая одномерных неоднородностей с ростом Δε  
и уменьшением ε при условии сохранения суммы квадратов этих величин  
[ЖЭТФ 144, 972 (2013)].

3. При учете 1D и 2D фазовых и 1D, 2D и 3D амплитудных неоднородно-
сти и процессов многократного рассеяния рассчитана форма пиков функ-
ции Грина на краях первой и второй запрещенных зон в спектре спиновых 
волн. Обнаружен эффект резкой асимметрии между левым (низкочастот-
ным) и правым (высокочастотным) пиками. Вычислены функции одно-
мерной плотности состояний для амплитудных 1D, 2D и 3D неоднородно-
стей. Показано, что различия между этими функциями гораздо меньшие 
по сравнению с различиями между соответствующими функциями Грина.

Рис. 1. Мнимые части диагональных элементов матричной функции Грина спиновых 
G m̋m (ω) (штриховые кривые) и упругих G űu (ω)  (сплошные кривые) волн при 
кc=kc/kr=0.8·10-2, где kr  - резонансное значение волнового числа.
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ПРОЕКТ ii.9.1.3. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОКРИСТАЛЛИЧЕ-
СКИХ И НИЗКОРАЗмЕРНЫХ мАГНЕТИКОВ

МАгНИТООПТИКА И ОСОБЕННОСТИ эЛЕКТРОННых СОСТОЯНИЙ 
НАНОчАСТИц И НАНОСЛОЕВ МАгНИТНых МЕТАЛЛОВ  
И Их СОЕДИНЕНИЙ В СОСТАВЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННых 
КОМПОзИТНых МАТЕРИАЛОВ  
И гИБРИДНых СТРУКТУР.

Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. И. С. Эдельман
Лаборатория Физики магнитных явлений
Исследованы спектральные, полевые и температурные зависимости 

эффекта Фарадея и магнитного кругового дихроизма в ансамблях наноча-
стиц маггемита, полученных по стекольной технологии в матрицах борат-
ного стекла, наночастиц магнетита и железо-иттриевого граната, получен-
ных химическими методами и диспергированных в прозрачных диэлектри-
ческих матрицах.

Впервые с помощью электронной микроскопии высокого разрешения 
обнаружены наночастицы никеля со структурой ядро-оболочка (core-shell), 
синтезированные с помощью имплантации ионов Ni в подложки диоксида 
кремния. Определены кристаллическая структура и коэффициент заполне-
ния магнитной фазы; получены спектры магнитного кругового дихроизма, 
максимумы которых сопоставлены с возбуждениями поверхностного плаз-
менного резонанса, получены характеристики резонанса в зависимости от 
соотношения радиусов ядра и оболочки частиц (см. Рис.1-3).

Исследованы структура, магнитные свойства и магнитооптические 
спектры тонких пленок манганита лантана LaSrMnO3. Впервые для ман-
ганитов удалось пронаблюдать квадратичный магнитооптический эффект  

Рис. 1. Микроскопическое изображение наночастиц Ni, синтезированных с помощью ионной 
имплантации с дозой 10*17 ион/см2 (слева) и электоронограмма этого же образца 
(слева), свидетельствующая о ГЦК Ni структуре наночастиц
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в пленках La0.7Sr0.3MnO3/YSZ, который демонстрирует большее количе-
ство спектральных особенностей по сравнению с линейным эффектом.  
Показано, что температурный ход интенсивности некоторых компонент 
соответствует температурной зависимости намагниченности пленки, а для 
ряда компонент существенно отличается от нее, что объяснено различной 
степенью спиновой поляризации электронов проводимости в глубине и на 
поверхности образца.

ОТРАБОТКА ТЕхНОЛОгИИ СОзДАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
МАгНИТНых НАНОСТРУКТУР ФЕРРОМАгНЕТИК/ПОЛУПРОВОДНИК 
КАК НОВых МАТЕРИАЛОВ СПИНТРОНИКИ.

Ответственный исполнитель: к.т.н. С. Н. Варнаков
Лаборатория Физики магнитных явлений

Целью работ в 2013 году было проведение исследований оптических, 
магнитооптических и магнитных свойств тонкой пленки Fe на поверхности 
SiO2/Si(100) до, во время и после напыления структуры. Образец представ-
лял собой подложку монокристаллического кремния с буферным слоем 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам внешней и внутренней оболочек в образцах, им-
плантированных разными дозами

Рис. 3. Спектры МКД (слева) и величина электрического поля в центре частицы (справа) 
образца, имплантированного никелем
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SiO2. Базовый вакуум в технологической камере составлял 10-7 Па. До напы-
ления пленки железа было проведено спектральное in situ эллипсометриче-
ское исследование подложки для определения толщины диоксида кремния.

Далее была получена пленка железа с контролем параметров ее ро-
ста. Железо испарялось из молекулярного источника с тиглем из нитрида 
бора. Процесс осаждения металла контролировался одноволновой эллип-
сометрией на длине волны зондирующего пучка 500 нм и одновременно 
осуществлялся расчет эффективной толщины растущей пленки железа  
на основе численного метода Ньютона. Найденная скорость осаждения 
железа составляла ~ 0.14 нм/мин. Температура подложки в процессе осаж-
дения железа составляла около 250 ºC. После напыления и охлаждения об-
разца до комнатной температуры были проведены in situ спектральные эл-
липсометрические измерения без магнитного поля в диапазоне 360-900 нм  
с целью определить структурные свойства полученного слоя Fe. Спектраль-
ные зависимости эллипсометрических углов Ψ и Δ, измеренные до напыле-
ния железа, очень близки по абсолютным значениям к чистому кремнию 
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с некоторым отклонением по фазовому параметру Δ. Это свидетельству-
ет о наличии достаточно тонкого слоя прозрачного естественного диок-
сида кремния на полированной поверхности подложки. Была построена 
оптическая модель сплошного однородного слоя SiO2 и полубесконечной 
среды Si с резкими границами разделов. Искомым параметром при под-
гонке являлась толщина оксидного слоя, которая составила 0.4  ±  0.1  нм.  
На Рис.5 приведены измеренные спектральные зависимости Ψ и Δ  
для образца до напыления Fe и рассчитанные спектры по оптимизирован-
ной модели. Расхождения между экспериментальными и рассчитанными 
зависимостями в коротковолновой области спектра обусловлены слабой 
интенсивностью полезного сигнала.

В процессе контроля толщины и оптических свойств растущей плен-
ки Fe одноволновой эллипсометрией, было найдено итоговое значение 
ее толщины 12.5 ± 0.1 нм. Для проверки результатов расчета, полученная 
структура была исследована ex situ методом рентгеноспектрального флуо-
ресцентного анализа (РСФА). Толщина пленки железа, полученная с помо-
щью метода РСФА, составила 12.4 ± 0.6 нм. Таким образом, можно говорить 
о том, что с учетом погрешностей измерений методами РСФА и одноволно-
вой эллипсометрии, значения толщин Fe совпадают.

Как и для подложки кремния с буферным слоем диоксида кремния,  
по полученным данным была проведена подгонка параметров оптиче-
ской модели с резкими границами разделов «однородная сплошная пленка  
Fe – однородная сплошная пленка SiO2 – полубесконечная среда сплошного 
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Результаты измерений петли перемагничивания на основе магнитооптического эффекта 
Керра представлены на Рис.6. Длина волны зондирующего излучения в этом случае была 
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Si» и найдены структурные параметры образца после напыления: толщина 
двуокиси кремния по-прежнему составила 0.4 ± 0.1 нм; эффективная толщина 
пленки железа составила 12.4 ± 0.1 нм. Результаты измерений спектральных за-
висимостей эллипсометрических углов после напыления пленки железа пред-
ставлены также на Рис.5 с расчетными данными по оптимизированной модели.

Результаты измерений петли перемагничивания на основе магнито-
оптического эффекта Керра представлены на Рис.6. Длина волны зонди-
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После разложения полученного нами пика, представленного на Рис.7, на два Гауссиана 

с максимумами в 1.92 ± 0.10 эВ и 2.69 ± 0.19 эВ, их можно сравнить с результатами расче-
тов плотности состояний железа в теории функционала плотности и увидеть, что они обра-
зованы t2g состояниями, 1 – для электронов со спином вверх и 2 – со спином вниз. Следует 
отметить, что найденное обменное расщепление зон со спином вверх и вниз величиной 
0.8 ± 0.3 эВ близко к значениям, полученным методом обратной фотоэмиссионной спектро-
скопии. 

 
1.3. Исследование взаимосвязи электронной структуры и магнитных свойств в 

новых магнитных материалах с низкомерными магнитными подсистемами и силь-
ными электронными корреляциями с применением синхротронных методов. 
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Н. В. Казак 
Лаборатория Физики магнитных явлений 

 
 

Рис. 7. Энергетическая зависимость магнитооптического эффекта Керра, измеренная для 
структуры Fe/SiO2/Si(100) ex situ методом (окружности) и in situ методом (квадраты). Пунк-
тиром обозначено разложение спектра на гауссовы пики. Сплошной линией обозначена 
сумма найденных гауссовых пиков. 
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Рис. 6. Зависимость изменения эллипсометрического параметра Ψ от величины магнит-
ного поля для структуры Fe/SiO2/Si(100)
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с максимумами в 1.92 ± 0.10 эВ и 2.69 ± 0.19 эВ, их можно сравнить с результатами расче-
тов плотности состояний железа в теории функционала плотности и увидеть, что они обра-
зованы t2g состояниями, 1 – для электронов со спином вверх и 2 – со спином вниз. Следует 
отметить, что найденное обменное расщепление зон со спином вверх и вниз величиной 
0.8 ± 0.3 эВ близко к значениям, полученным методом обратной фотоэмиссионной спектро-
скопии. 

 
1.3. Исследование взаимосвязи электронной структуры и магнитных свойств в 

новых магнитных материалах с низкомерными магнитными подсистемами и силь-
ными электронными корреляциями с применением синхротронных методов. 
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Н. В. Казак 
Лаборатория Физики магнитных явлений 

 
 

Рис. 7. Энергетическая зависимость магнитооптического эффекта Керра, измеренная для 
структуры Fe/SiO2/Si(100) ex situ методом (окружности) и in situ методом (квадраты). Пунк-
тиром обозначено разложение спектра на гауссовы пики. Сплошной линией обозначена 
сумма найденных гауссовых пиков. 
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Рис. 7. Энергетическая зависимость магнитооптического эффекта Керра, измеренная для 
структуры Fe/SiO2/Si(100) ex situ методом (окружности) и in situ методом (квадраты). 
Пунктиром обозначено разложение спектра на гауссовы пики. Сплошной линией обо-
значена сумма найденных гауссовых пиков.
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рующего излучения в этом случае была 500 нм. Величина коэрцитивной 
силы пленки Fe составила 120 ± 6 Э, а поле насыщения ~ 300 Э. Найденное 
значение коэрцитивной силы близко к литературным данным для соответ-
ствующих толщин в случае однородной пленки, но не островковой струк-
туры. Так, согласно литературным данным, увеличение пористости слоя 
приводит к значительному росту коэрцитивной силы только для ферро-
магнитного слоя толщины более 100 нм. При этом для однородных слоев Fe 
 с толщиной немного более 8 нм, когда завершена коалесценция островков Fe  
на поверхности в сплошную пленку при температуре около 250 ºС, ве-
личина коэрцитивной силы слабо меняется с дальнейшим ростом  
толщины и сохраняется в пределах 100-200 Э,что подтверждается в насто-
ящей работе.

На Рис.7 представлены результаты in situ и ex situ измерений спек-
тра ЭЭК. Различия в интенсивностях пиков для двух спектров обусловлены 
различными углами падения света для in situ и ex situ измерений. Получен-
ная энергетическая зависимость ЭЭК качественно совпадает с результата-
ми для объемного железа.

После разложения полученного нами пика, представленного на Рис.7, 
на два Гауссиана с максимумами в 1.92 ± 0.10 эВ и 2.69 ± 0.19 эВ, их можно 
сравнить с результатами расчетов плотности состояний железа в теории 
функционала плотности и увидеть, что они образованы t2g состояниями, 
1 – для электронов со спином вверх и 2 – со спином вниз. Следует отметить, 
что найденное обменное расщепление зон со спином вверх и вниз величи-
ной 0.8 ± 0.3 эВ близко к значениям, полученным методом обратной фотоэ-
миссионной спектроскопии.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВзАИМОСВЯзИ эЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРы  
И МАгНИТНых СВОЙСТВ В НОВых МАгНИТНых МАТЕРИАЛАх  
С НИзКОМЕРНыМИ МАгНИТНыМИ ПОДСИСТЕМАМИ  
И СИЛьНыМИ эЛЕКТРОННыМИ КОРРЕЛЯцИЯМИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИНхРОТРОННых МЕТОДОВ.
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н. Н. В. Казак
Лаборатория Физики магнитных явлений
Проведены исследования кристаллической структуры, магнитных  

и электронных свойств монокобальтового котоита Co3B2O6. Измерены 
спектры EXAFS на К-крае поглощения кобальта. Изучено температурное 
изменение EXAFS- спектров. В рамках модели косвенной связи проведен 
анализ магнитных взаимодействий.

Измерены спектры эффекта Мессбауэра в людвигитах Co3−xFexО2BO3 
с малым содержанием железа. Определены параметры сверхтонкого взаи-
модействия.

Проведены измерения статической намагниченности и электросо-
противления монокристалла Mn2BO4.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИчЕСКИх И МАгНИТООПТИчЕСКИх СВОЙСТВ 
НОВых СОЕДИНЕНИЙ РЕДКОзЕМЕЛьНых эЛЕМЕНТОВ.

Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. А. В. Малаховский
Лаборатория Физики магнитных явлений

Измерены и проанализированы в рамках теории Джадда-Офельта 
спектры поглощения кристаллов ErFe3(BO3)4 и ErAl3(BO3)4. С помощью по-
лученных параметров Джадда-Офельта рассчитаны вероятности переходов 
между возбуждёнными состояниями, коэффициенты ветвления и времена 
жизни возбуждённых состояний. Исследованы температурные зависимо-
сти магнитооптической активности (МОА) и естественной оптической ак-
тивности f-f переходов в кристаллах ErFe3(BO3)4 и ErAl3(BO3)4. Установлено, 
что, в отличие от разрешённых переходов, МОА некоторых f-f переходов 
не подчиняется закону Кюри-Вейсса. Несмотря на одинаковую симметрию 
изученных кристаллов, МОА одинаковых f-f переходов в ионе эрбия суще-
ственно различаются, вплоть до знака (Рис. 8-слева). Наблюдающееся раз-
личие МОА объясняется различием нечётной составляющей кристалличе-
ского поля в этих кристаллах. Обнаружено, что в одном из возбуждённых 
4f состояний в кристалле Nd0.5Gd0.5Fe3(BO3)4 локальное магнитное упорядо-
чение происходит при температуре существенно ниже температуры Нееля 
всего кристалла, о чём свидетельствует температурная зависимость обмен-
ного расщепления возбуждённого состояния (Рис. 8-справа).
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1.3. Исследование оптических и магнитооптических свойств новых соединений редко-

земельных элементов. 
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н. А. В. Малаховский 
Лаборатория Физики магнитных явлений 
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Nd0.5Gd0.5Fe3(BO3)4 локальное магнитное упорядочение происходит при температуре суще-
ственно ниже температуры Нееля всего кристалла, о чём свидетельствует температурная 
зависимость обменного расщепления возбуждённого состояния (Рис. 8-справа).  

 

 
1.5. Теоретические расчеты электронной структуры, магнитных и сверхпроводя-

щих свойств в системах с сильными электронными корреляциями и низкомерной 
магнитной структурой. 
Исполнители: к.ф.-м.н. В. А. Гавричков, к.ф.-м.н. М. М. Коршунов, к.ф.-м.н. Е. И. Шнейдер 
Лаборатория Физики магнитных явлений 
 

Рис. 8. МОА одинаковых f-f переходов в ионе эрбия (слева).Температурная зависимость об-
менного расщепления возбуждённого состояния в кристалле Nd0.5Gd0.5Fe3(BO3)4 (справа) 
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ТЕОРЕТИчЕСКИЕ РАСчЕТы эЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРы, 
МАгНИТНых И СВЕРхПРОВОДЯщИх СВОЙСТВ В СИСТЕМАх  
С СИЛьНыМИ эЛЕКТРОННыМИ КОРРЕЛЯцИЯМИ  
И НИзКОМЕРНОЙ МАгНИТНОЙ СТРУКТУРОЙ.

Исполнители: к.ф.-м.н. В. А. Гавричков, к.ф.-м.н. М. М. Коршунов, 
к.ф.-м.н. Е. И. Шнейдер
Лаборатория Физики магнитных явлений

Проведён расчёт спектров неупругого рассеяния нейтронов в трёхор-
битальной модели слоистых сверхпроводниках на основе железа с учётом 
Sz-компоненты спин-орбитального взаимодействия. На импульсах вблизи 
Q=(π,0) возникает резонансный пик, связанный со сверхпроводимостью  
s± типа. Вследствие спин-орбитального взаимодействия, поперечная ком-
понента спиновой восприимчивости оказалась больше удвоенной продоль-
ной компоненты примерно на 15%, что находится в качественном согласии 
с экспериментальными данными.

Также мы изучили оптические свойства многозонных сверхпрово-
дников с параметром порядка, имеющим s± симметрию, и сравнили теоре-
тические расчеты с экспериментальными данными по оптической прово-
димости в монокристаллах Ba0.68K0.32Fe2As2.

В книге изд-ва NOVA Science, USA, мы сделали обзор магнитных ме-
ханизмов спаривания в купратах. Там же изложены основы разработанного 
нами метода LDA+GTB, который используется в расчетах зонной структу-
ры веществ с сильными электронными корреляциями, и обсуждаются его 
приложения.
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ми данными по оптической проводимости в монокристаллах Ba0.68K0.32Fe2As2. 

В книге изд-ва NOVA Science, USA, мы сделали обзор магнитных механизмов спарива-
ния в купратах. Там же изложены основы разработанного нами метода LDA+GTB, который 
используется в расчетах зонной структуры веществ с сильными электронными корреляция-
ми, и обсуждаются его приложения.  

Продолжено развитие обобщенного метода сильной связи для систем с сильным элек-
трон-фононным взаимодействием (ЭФВ). Вычислены локальные функции Грина электро-
нов и фононов, а также соответствующие спектральные функции. Построены зависимости 
спектральных функций от температуры, допирования, константы ЭФВ. В рамках кластер-
ной теории возмущений рассчитаны функцию Грина квазичастиц, построенных на поля-
ронных состояниях элементарной ячейки, в приближении Хаббард I. Построена зонная 
структура и поверхность Ферми квазичастиц для различной концентрации носителей заряда 
и величины ЭФВ. Показано, что при достаточно большой величине параметра ЭФВ (поряд-
ка 3 эВ) вероятность реализации возбуждения, представляющего суперпозицию хаббардов-
ской квазичастицы и различного числа n фононов максимальна при n отличном от нуля 
(Рис. 9). В таких случаях только включение фононов в локальный базис состояний дает 
правильное описание локальной и далее зонной структуры системы. 

 

 
Установлена полная (с изменением знака) синхронность в изменении суперобменного 

взаимодействия J и критической температуры сверхпроводящего перехода Tc с различными 
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Продолжено развитие обобщенного метода сильной связи для систем  
с сильным электрон-фононным взаимодействием (ЭФВ). Вычислены локаль-
ные функции Грина электронов и фононов, а также соответствующие спек-
тральные функции. Построены зависимости спектральных функций от тем-
пературы, допирования, константы ЭФВ. В рамках кластерной теории возму-
щений рассчитаны функцию Грина квазичастиц, построенных на поляронных 
состояниях элементарной ячейки, в приближении Хаббард I. Построена зонная 
структура и поверхность Ферми квазичастиц для различной концентрации 
носителей заряда и величины ЭФВ. Показано, что при достаточно большой 
величине параметра ЭФВ (порядка 3 эВ) вероятность реализации возбуждения, 
представляющего суперпозицию хаббардовской квазичастицы и различного 
числа n фононов максимальна при n отличном от нуля (Рис. 9). В таких случаях 
только включение фононов в локальный базис состояний дает правильное 
описание локальной и далее зонной структуры системы.

Установлена полная (с изменением знака) синхронность в изменении су-
перобменного взаимодействия J и критической температуры сверхпроводящего 
перехода Tc с различными видами давлений (одноосного вдоль с-оси и гидро-
статического) в купратах. Дано объяснение большой величины суперобмена  
J ~ 0.15eV простыми особенностями синглетного состояния Жанга-Райса в ку-
пратах. Показана принципиальная возможность ARPES идентификации (или 
др. экспериментов) различных состояний в валентной зоне с помощью простого 
гидростатического давления на анизотропные материалы вместо исследований  
в поляризованном рентгеновском излучении.

ПЕРВОПРИНцИПНыЕ КВАНТОВОМЕхАНИчЕСКИЕ РАСчЕТы 
НАНОСТРУКТУР, НАНОКЛАСТЕРОВ И НАНОТРУБ С МАгНИТНыМИ 
чАСТИцАМИ, В ТОМ чИСЛЕ БИОЛОгИчЕСКИх НАНОчАСТИц.
Исполнители: д.ф.-м.н. П.В. Аврамов, д.ф.-м.н. А.С. Федоров,  
к.х.н. Ф.Н. Томилин
Лаборатория Физики магнитных явлений

Были проведены исследования наноматериалов для альтернативной 
энергетики, эмиттеров света и оптоэлектроники:
1. Методом ab initio DFT-расчетов было проведено исследование влия-
ния примесей и геометрии структуры кремния на скорость диффузии ли-
тия с целью их возможного их пользования в качестве электродных матери-
алов для литиевых источников тока.
2. Было проведено моделирование первых этапов адсорбции (на по-
верхности и в приповерхностных слоях) лития в оксидных структурах 
MgB2 и TiB2. Были выявлены основные проблемы использования этих ма-
териалов в качестве анодов Li-ion аккумуляторов.
3. Было проведено моделирование электронной и геометрической 
структуры нанопластин силицида магния, а также их интерфейса с крем-
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нием. с целью их возможного их пользования в качестве эмиттеров света, 
фото- и термоэлектрических преобразователей.
4. Была изучена возможность образования монослоя 2D SiC на подлож-
ках Mg(0001) И MgO(111).

1.7. ПОЛУчЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МАгНИТНых 
НАНОКРИСТАЛЛИчЕСКИх МАТЕРИАЛОВ МАгНИТОСТРУКТУРНыМИ 
МЕТОДАМИ И МЕТОДОМ СПИН-ВОЛНОВОгО РЕзОНАНСА. 
ИССЛЕДОВАНИЯ МАгНИТНых НАНОМАТЕРИАЛОВ, ПОЛУчЕННых 
МЕТОДОМ ТВЕРДОФАзНОгО СИНТЕзА.

Исполнители: д.ф.-м.н. Р.С. Исхаков, к.ф.-м.н. С.М. Жарков.
Лаборатория Физики магнитных пленок
Лаборатория Когерентной оптики

1. Развитие методов исследования порошков ферромагнитных наноча-
стиц, нанокристаллических и аморфных ферромагнитных сплавов на осно-
ве модели случайной магнитной анизотропии.

Исследованы кривые намагничивания сферических маггемитовых 
частиц с узким распределением по размеру и средним диаметром 9.2 нм 
полученных методом лазерного испарения мишени. Магнитный гисте-
резис при комнатной температуре и пониженная величина намагничен-
ности насыщения объяснены в рамках модели неоднородного строения 
частицы типа ядро – оболочка. В данной модели ядро является фер-
римагнитным, оболочка же находится в состоянии спинового стекла.  
Кривая намагничивания исследуемых маггемитовых наночастиц в высо-
ких полях описывается как сумма вкладов от спинстекольной оболочки 
и ядра, намагниченность которого испытывает возмущающее влияние 
поверхностного слоя частицы.
2. Исследование магнитных свойств наночастиц CoPt на различных 
стадиях упорядочения твердого раствора.

Экспериментально изучена взаимосвязь энергии магнитной ани-
зотропии с величиной параметра порядка в наноструктурированных ча-
стицах CoPt полученных в результатетермического разложения и последу-
ющего отжига. Установленная взаимосвязь энергии анизотропии и параме-
тра порядка указывает на сложную структуру индивидуального кристал-
лита, содержащего несколько доменов упорядочения со структурой L10  
и различной ориентацией тетрагональной оси.
3. Исследование магнитных свойств лент аморфных сплавов Fe64Co21B15 
в процессе кристаллизации.

Исследована структура и магнитные свойства нанокристаллических 
лент Fe64Co21B15 полученных в результате отжига исходного аморфного 
сплава. Установлено, что изотермический часовой отжиг при температу-
рах от 300 до 480°C, приводит к росту размера кристаллита ОЦК твердо-
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го раствора FeCo(B) от 12 до 22 нм. Форма петли гистерезиса значительно 
изменяется в результате отжига. Установлено, что коэрцитивная сила Нс  
и размер зерна D связаны как Нс ~ D2.
4. Исследование магнитных свойств многослойных пленок (Co40Fe40B20) 
- (SiO2)/Si:H и (Co40Fe40B20) - (SiO2)/SiO2 с композитными слоями в области 
концентраций магнитной фазы до и после перколяционного перехода.

Изучены магнитные свойства многослойных структур, состоящих 
из наногранулярных слоев (CoFeB)50(SiO2)50 с толщиной сравнимой с диа-
метром магнитных гранул перемежающихся нанометровыми слоями SiO2,  
в сравнении со свойствами однослойной пленки (CoFeB)50(SiO2)50 с толщи-
ной много больше, чем диаметр магнитных гранул. Толстая однослойная 
пленка ферромагнитная. Многослойные пленки со слоями SiO2 суперпа-
рамагнитные в результате увеличения порога протекания в 2D гранулиро-
ванной среде выше 50% концентрации магнитных гранул. Многослойные 
пленки со слоями α-Si:H суперпарамагнитные при 300 K, становятся фер-
ромагнитными при понижении температуры ниже 250K за счет обменного 
взаимодействия через слой полупроводника α-Si:H. С помощью описания 
кривых намагничивания выражениями полученными на основе модели 
случайной магнитной анизотропии получена численная оценка величины 
этого обменного взаимодействия.
5. Развитие магнитометрических методов анализа фазового состава по-
рошков на примере порошков сплава Со-P.

Предложен новый метод количественной оценки фазового состава 
многофазного ферромагнитного сплава, основанный на измерениях зави-
симостей намагниченности от температуры и внешнего поля. Проведена 
характеризация фазового состава ультрадисперсных порошков Co-P. По-
строены фазовые диаграммы неравновесных твердых растворов Co-P в ко-
ординатах размер частиц - концентрация фосфора.
6. Исследлование методом спин-волнового резонанса модификации 
дисперсионного соотношения в спектре спиновых волн, обусловленной 
созданием определенного профиля распределения магнитного потенци-
ала по толщине образца на примере мультислойных градиентных пленок  
[СоХNiУ]N и [СоХPУ]N.

Получены градиентные пленки ферромагнитных 3–d металлов с на-
перед заданным профилем магнитного потенциала по толщине пленки. 
Обнаружено, что спектр спин-волнового резонанса в этих пленках характе-
ризуется аномальными зависимостями резонансных полей спин-волновых 
мод от номера моды.
7. Исследование механизма формирования нескомпенсированного магнит-
ного момента в наночастицах ферригидрита бактериального происхождения.

Исследованы магнитные свойства антиферромагнитных (AF) наноча-
стиц ферригидрита FeOOH•nH2O размером 3-7 нм, являющихся продуктом 
жизнедеятельности бактерий Klebsiella oxitoca. Частицы демонстрируют супер-
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парамагнитное поведение. Характерная температура блокировки составляет 
23 K. Анализ кривых намагничивания показал, что механизмом формиро-
вания нескомпенсированного магнитного момента частиц является случай-
ная раскомпенсация магнитных моментов ионов Fe3+ как на поверхности,  
так и в объеме AF-частицы. При этом реализуется обменная связь между 
нескомпенсированным магнитным моментом частицы и ее AF «ядром».
8. Твёрдофазный синтез прозрачных токопроводящих пленок чистого 
и легированого различными элементами In2O3.

Пленки кубической In2O3 фазы получены автоволновой реакцией 
окисления. Электронно-микроскопические исследования и фотоэлек-
тронная спектроскопия профилей распределения показали, что образцы 
однородны по всей площади и толщине с характерным размером зерна  
20 – 40 нм. Проведены исследования оптических и электрических свойств 
пленок In2O3 полученных при различном давлении в вакуумной камере. 
В диапазоне волн 400 – 1100 нм пленки имели прозрачность более 85%  
и удельное сопротивление равное 1.8 10-2 Ом•см.

Пленки оксида индия были синтезированы автоволновой реакцией 
окисления. Показано что, при фотооблучении (0.2 – 0.7 мкм) происходит 
резкое уменьшение электрического сопротивления пленок, максимальное 
изменение которого составило 52 % при комнатной температуре. Опре-
делены две скорости релаксации сопротивления пленок после прекраще-
ния облучения: 15 Ом/сек первые 30 сек и 7 Ом/сек в последующее время.  
ИК спектроскопия пленок оксида индия показала, что фотооблучение на 
длине волны 6.3 мкм приводит к уменьшению коэффициента пропускания 
на 2.4 %. После прекращения облучения, наблюдается увеличение коэффи-
циента пропускания со скоростью 0.006 %/сек. Сделано предположение, 
что фотовосстановление является доминирующим механизмом ответ-
ственным за изменения электрических свойства In2O3 пленок.

Твердофазные реакции в мультислойных наноплёнках Fe/Si.  
Исследованы процессы твердофазных реакций в мультислойных наноплен-
ках Fe/Si методами insitu просвечивающей электронной микроскопии и 
дифракции электронов. Процессы твердофазных реакций были иницииро-
ваны с помощью термического нагрева с помощью специального держателя 
образцов непосредственно в колонне просвечивающего электронного ми-
кроскопа. Нагрев, проводился от комнатной температуры вплоть до 900ºС  
при скорости нагрева 8-10ºС/min.

Многослойные нанопленки Fe/Si, содержащие различное количество 
слоев Fe и Si, получены напылением на подложки, находящиеся при ком-
натной температуре, методом термического осаждения в сверхвысоком 
вакууме (2.1*10−7 Па) в модернизированной установке молекулярно-лу-
чевой эпитаксии «Ангара». Проведено исследование двух типов образцов 
Fe/Si: «Образец 1» – последовательность слоев Si (25 nm) / Fe (15 nm) / Si  
(25 nm), напыленных на подложку свежесколотого монокристал-



56

ла NaCl(001); и, «Образец 2» – мультислои (Fe/Si)3, с толщинами слоев:  
Fe (8.5 nm), Si (1.8 nm), напыленные на монокристаллические подложки Si(100) 
и Si(111). «Образец 2» содержит тонкий буферный слой SiO2 на подложке, и, 
защитный аморфный слой Si с толщиной 30 nm сверху мультислойной системы.

Структура и локальный элементный анализ полученных образцов 
исследованы с помощью просвечивающего электронного микроскопа 
JEOLJEM-2100 (LaB6), укомплектованного энергодисперсионным спектро-
метром OxfordIncax-sight, при ускоряющем напряжении 200 kV. Расшиф-
ровка картин дифракции электронов проведена с использованием про-
граммного обеспечения DigitalMicrograph (Gatan), и баз данных кристал-
лических структур: ICDD PDF 4+, Pearson’s Crystal Data.

Мультислойные нанопленки Si/Fe/Si (Образец 1) были отделены от 
подложки NaCl в дистиллированной воде и высажены на молибденовую 
электронно-микроскопическую поддерживающую сеточку. Электрон-
но-микроскопические исследования показали, что в исходном состоянии 
(Рис.10a) нанопленки состоят из нанокристаллов Fe с размером ≈10-20 nm 
и аморфного кремния. Это также подтверждается интерпретацией картин 
дифракции электронов, полученных методом микродифракции. На кар-
тине дифракции электронов (Рис.10б) наблюдаются поликристаллические 
дифракционные рефлексы, соответствующие α-Fe (пространственная груп-
па Im-3m, параметр решетки a=2.866 Å), и, аморфного гало, соответствую-
щего α-Si (пространственная группа Fd3m, параметр решетки a=5.43 Å).

Образец 1 был нагрет до 900°C (скорость нагрева 8°C/min).  
Одновременно с нагревом проводилась регистрация картин дифракции 
электронов (со скоростью 4 кадра/min). Таким образом, 1 кадр соответ-
ствовал изменению температуры равному 2°C. Начало твердофазной ре-
акции между железом и кремнием было зарегистрировано при 450-500°C.  
При этой температуре наблюдали изменения в интенсивности аморфно-
го гало на электронограмме. При 530°C на электронограмме появились 
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Рис. 11. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов 
(б), полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si после нагрева до 900 °C. 

Рис.10. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов 
(б), полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si в исходном состоянии. 

Рис. 10. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов (б), 
полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si в исходном состоянии..
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Образец 1 был нагрет до 900 C (скорость нагрева 8 C/min). Одновременно с нагревом 

проводилась регистрация картин дифракции электронов (со скоростью 4 кадра/min). Таким 
образом, 1 кадр соответствовал изменению температуры равному 2 C. Начало твердофаз-
ной реакции между железом и кремнием было зарегистрировано при 450-500 C. При этой 
температуре наблюдали изменения в интенсивности аморфного гало на электронограмме. 
При 530 C на электронограмме появились дифракционные рефлексы, соответствующие 
кристаллической фазе Fe-Si. В процессе дальнейшего нагрева интенсивность дифракцион-
ных рефлексов, соответствующих α-Fe непрерывно уменьшалась, с одновременным увели-
чением интенсивности рефлексов соответствующих фазе Fe-Si. Существенные изменения 
интенсивности дифракционных рефлексов наблюдались вплоть до достижения 680 C. В 
процессе дальнейшего нагрева (вплоть до 900 C) и последующего охлаждения образца до 
комнатной температуры никаких новых рефлексов не появилось, также не наблюдалось 
существенного изменения интенсивности дифракционных рефлексов. 

 

 

Рис. 11. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов 
(б), полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si после нагрева до 900 °C. 

Рис.10. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов 
(б), полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si в исходном состоянии. 

Рис. 11. Электронно-микроскопическое изображение (a) и картина дифракции электронов (б), 
полученные от образца 1 – многослойной нанопленки Si/Fe/Si после нагрева до 900 °C.

дифракционные рефлексы, соответствующие кристаллической фазе Fe-Si.  
В процессе дальнейшего нагрева интенсивность дифракционных реф-
лексов, соответствующих α-Fe непрерывно уменьшалась, с одновремен-
ным увеличением интенсивности рефлексов соответствующих фазе Fe-Si.  
Существенные изменения интенсивности дифракционных рефлексов на-
блюдались вплоть до достижения 680°C. В процессе дальнейшего нагрева 
(вплоть до 900°C) и последующего охлаждения образца до комнатной тем-
пературы никаких новых рефлексов не появилось, также не наблюдалось 
существенного изменения интенсивности дифракционных рефлексов.

На Рис.11a приведено электронно-микроскопическое изображе-
ние Образца 1, нагретого до 900°C. Размер кристаллитов составляет  
10-20 nm. Интерпретация картины дифракции электронов (Рис.11б) показала,  
что наблюдающиеся дифракционные рефлексы соответствуют кубической 
фазе FeSi с пространственной группой P213(198) и параметром решетки: 
а=4.49 Å (PDF 4+ card #00-038-1397).

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что 
процесс твердофазной реакции между нанослоями железа и кремния начи-
нается с формирования аморфной фазы Fe-Si, и, только при более высоких 
температурах могут быть сформированы кристаллические интерметалли-
ческие фазы Fe-Si. Однако, при проведении исследований процессов твер-
дофазных реакций в многослойных пленкахFe/Si при геометрии исследо-
ваний «inplane» и использовании метода дифракции электронов возникает 
проблема – невозможно определить точную температуру начала процесса 
твердофазных реакций из-за того, что на начальном этапе формируется 
аморфная фаза Fe-Si, при этом, на электронограмме уже наблюдается гало, 
характерное для аморфного кремния. Для того, чтобы зафиксировать на-
чало процесса реакции необходимо проводить электронно-микроскопиче-
ские исследования на поперечном срезе многослойной нанопленки.
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Были проведены электронно-микроскопические исследования про-
цесса твердофазных реакций на поперечном срезе Образца 2 – муль-
тислойной пленки (Fe/Si)3. Образец был нагрет до 750ºC со скоростью  
10ºC/min. На Рис.12a. приведено светлопольное электронно-микроскопиче-
ское изображение поперечного среза Образца 2 до нагрева. Слои железа тол-
щиной 8.5 nm наблюдаются как более темные области, а слои кремния тол-
щиной 1.8 nm – как светлые области. Так же наблюдается сверху пленки слой 
защитного покрытия кремния толщиной 30 nm. Начало процесса твердо-
фазной реакции между слоями кремния и железа было отмечено при 350°C.  
На Рис.12б приведено электронно-микроскопическое изображение попе-
речного среза (Fe/Si)3 при 440ºC.

Проведенные исследования подтверждают, что изменение магнитных 
свойств мультислойных пленок (Fe/Si)n при нагреве, связано с образовани-
ем силицидов железа. 
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Проведенные исследования подтверждают, что изменение магнитных свойств мультис-

лойных пленок (Fe/Si)n при нагреве, связано с образованием силицидов железа. 

Рис.12. Электронно-микроскопическое изображение поперечного среза мультислойной 
пленки (Fe/Si)3 - Образец 2, в исходном состоянии до нагрева (a), и, при 440ºC (б). 

Рис. 12. Электронно-микроскопическое изображение поперечного среза мультислойной пленки 
(Fe/Si)3 - Образец 2, в исходном состоянии до нагрева (a), и, при 440ºC (б).
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ПРОЕКТ ii.9.2.1. мАТЕРИАЛЫ С мИКРО- И НАНОСТРУКТУРНЫм 
УПОРЯДОЧЕНИЕм ДЛЯ НАНОФОТОНИКИ,  

ОПТОэЛЕКТРОНИКИ И СВЧ-ТЕХНИКИ

Исполнители проекта:

Лаборатория Теории нелинейных процессов 
(руководитель – д.ф.-м.н., проф. А. Ф. Садреев);

Лаборатория Когерентной оптики 
(руководитель – д.ф.-м.н., проф. В. Г. Архипкин);

Лаборатория Молекулярной спектроскопии 
(руководитель – д.ф.-м.н., проф. В. Я. Зырянов);
Лаборатория Электродинамики и СВЧ электроники 
(руководитель – д.т.н., проф. Б. А. Беляев).

1. ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИчЕСКОЙ ИзОЛЯцИИ И эФФЕКТИВНОСТИ 
ПЕРЕКЛючЕНИЯ СВЕТА МЕжДУ ВОЛНОВОДАМИ,  
МЕжДУ КОТОРыМИ РАСПОЛОжЕНы ДВА МИКРОРЕзОНАТОРА. 
РАССМОТРЕНИЕ ВОзМОжНОСТИ СДВИгА ОПЕРАцИОННОЙ 
чАСТОТы зА СчЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОДАВАЕМОгО СВЕТА  
В СЛУчАЕ КЕРРОВСКИх МИКРОРЕзОНАТОРОВ.

В работах нашего коллектива [2-6] предлагается использовать нелиней-
ные микрорезонаторы с использованием керровского материала. Помимо 
решений, которые близки к линейному, нами получены новые стабильные 
решения уравнений светового транспорта как в рамках феноменологических 
нелинейных уравнений для связанных мод, так и прямым решением нели-
нейных уравнений Максвелла в двумерных ФК структур на основе стержней 
из арсенида галлия. Эти решения показывают возможность восстановления 
вырождения резонансных мод светоиндуцированным образом на опреде-
ленной частоте. Нами была продемонстрирована возможность почти 100% 
переключения света как в рамках фановской схемы двух нелинейных ми-
крорезонаторов (рис. 1), так и в новой схеме одного нелинейного микроре-
зонатора, но с использованием двух дипольных мод (рис. 2).

Далее изучалась трансмиссия света в бинарном ФК волноводе, свя-
занного с четырьмя нелинейными дефектами. Найдены решения нелиней-
ных стационарных уравнений с нарушением симметрии. Найдена частот-
ная область, в которой не существует стабильных стационарных решений. 
Решение временных уравнений показывает, что инжекция монохромати-
ческого света на систему приводит к излучению света не только на частоте 
инжектируемого сигнала, но на частотах, определяемых интенсивностью 
падающего света. Явление не является аналогом нелинейного преобразо-
вания частоты.
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ хОЛОДНых АТОМОВ  
В гЕКСАгОНАЛьНОЙ ОПТИчЕСКОЙ РЕШЕТКЕ,  
ИМИТИРУющЕЙ СТРУКТУРУ гРАФЕНА

Изучены Блоховские осцилляции и стационарные состояния Ва-
нье-Штарка для холодных атомов в гексагональной оптической решетке 
в приближении взаимодействия лишь ближайших соседей [7]. Показано, 
что эти состояния являются делокализованными в случае рационального 
направления поля и локализованными при иррациональном направле-
нии. Проанализирована зонная структура для делокализованных состоя-
ний. Ширины зон осциллируют как функция приложенного поля (рис. 3).  
Это явление позволяет управлять скоростью транспорта квантовой части-
цы путем изменения величины приложенного поля.

Рис. 1. Решение уравнений Максвелла в двумерном ФК из стержней арсенида галлия (черные 
кружки), с двумя параллельными волноводами, созданные выемкой двух рядов стержней. 
Зеленым показаны дефектные стержни из керровского материала, у которых собственная 
монопольная мода имеет частоту 3.6х1015. Слева показано решение, которое переходит 
в обычное решение линейной задачи в пределе слабой входной мощности. Справа новое 
решение для входной мощности света 12.5 W/cm. Световые потоки, показанные голубыми 
линиями, демонстрируют переключение входного светового потока из верхнего волновода 
в нижнее и отсутствие отражения [1]

Рис. 2. Решения для электромагнитного поля в ФК волноводе, связанного с (а) дипольными 
модами и (в) октупольными модами нелинейного микрорезонатора, розовые линии 
показывают потоки мощности в режиме полного переключения света [2]. 
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Установлено, что локализованные состояния Ванье-Штарка являются хао-
тическими с очень нерегулярной зависимостью длины локализации от внешнего 
поля. В качестве приложения полученных теоретических результатов нужно, 
прежде всего, указать на эксперименты с оптическими решетками с холодными 
атомами, где полученные эффекты можно наблюдать непосредственно.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛьНО-УгЛОВых И ВРЕМЕННых 
хАРАКТЕРИСТИК ПРЕОБРАзОВАННОгО ФЕМТОСЕКУНДНОгО 
ИзЛУчЕНИЯ В НЕЛИНЕЙНО-ОПТИчЕСКОЙ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЕ 
ТЕТРАБОРАТА СТРОНцИЯ В гЕОМЕТРИИ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИФРАКцИИ 
чЕРЕНКОВА.

Выполнены экспериментальные и теоретические исследования пре-
образования фемтосекундного излучения в нерегулярном нелинейном фо-
тонном кристалле (НФК) тетрабората стронция (SBO) в геометрии нели-
нейной дифракции Черенкова [8-13]. Сканирование положения перетяжки 
фокусированного излучения накачки выявляет в структуре образца НФК 
области со структурой, благоприятной для эффективной нелинейной диф-
ракции. В спектрах генерируемого излучения наблюдается сдвиг положе-
ния максимума относительно удвоенной центральной частоты накачки, 
а также сужение по сравнению со спектром накачки. Использование оп-
тимальной фокусировки позволяет минимизировать эти эффекты и уве-
личить коэффициент преобразования, который составил 2.1%. Измерены 
пространственный чирп нелинейно дифрагированной второй гармоники, 

Рис. 3. Зависимость ширин зон как функция направления поля.
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а также локальные спектры этого излучения. Выполнены кросс-корреля-
ционные измерения длительности импульса второй гармоники в процессе 
неколлинеарной третьей гармоники. Установлено, что глобальная длитель-
ность импульса второй гармоники, генерируемой в процессе нелинейной 
дифракции, определяется её локальным спектром. Обнаружены вторичные 
максимумы в спектрально-угловой диаграмме генерируемого излучения. 
Предложена теоретическая модель для описания рассматриваемого про-
цесса, основанная на методе спектральных амплитуд Ахманова, модифици-
рованном Шутовым и Чиркиным. Результаты, полученные в этой модели, 
находятся в хорошем согласии с экспериментом (рис. 4).

4. РАзВИТИЕ ОПТОДИНАМИчЕСКОЙ МОДЕЛИ ВзАИМОДЕЙСТВИЯ 
ИМПУЛьСНОгО ЛАзЕРНОгО ИзЛУчЕНИЯ С МНОгОчАСТИчНыМИ 
КОЛЛОИДНыМИ АгРЕгАТАМИ

Разработана модернизированная оптодинамическая модель взаимо-
действия импульсного лазерного излучения с многочастичными агрегатами 
сферических металлических наночастиц, позволяющая прогнозировать не-
линейно-оптические и фотохромные свойства произвольных дисперсных 
систем [14-17]. Модель учитывает полидисперсность и парные (ван-дер-ва-
альсовы и упругие) взаимодействия наночастиц, нагрев и плавление метал-
лического ядра и полимерного адсорбционного слоя частиц, теплообмен 
между электронной и ионной компонентами металла, а также с межчастич-
ной средой. В модели впервые учтено температурное изменение констан-
ты электронной релаксации материала частиц и влияние этого изменения  
на взаимодействие наночастиц с лазерным излучением. Оптические межча-
стичные взаимодействия реализуются за счет дипольного взаимодействия 
частиц, дипольный момент каждой из которых рассчитывается методом 
связанных диполей (с введением коэффициента перенормировки, позво-
ляющего учесть влияние высших мультиполей).

Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчётные спектры второй гармоники, полученной в про-
цессе нелинейной дифракции Черенкова.
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Рис. 5. Пример расчета кинетики параметров монодисперсного димера  в импульсном ла-
зерном поле длительностью τ =20 пс и интенсивностью =7.5 ⋅108 Вт/см2. В спектре 
экстинкции )(e λQ  кривые соотвутствуют моментам: 1 — (t=0), 2 — ( t τ= =20 пс),  
3 — t =20 нс. Длины волн излучения (сверху вниз) λ = 430, 460, 490 нм.
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турное изменение константы электронной релаксации материала частиц и влияние этого 
изменения на взаимодействие наночастиц с лазерным излучением. Оптические межчастич-
ные взаимодействия реализуются за счет дипольного взаимодействия частиц, дипольный 
момент каждой из которых рассчитывается методом связанных диполей (с введением ко-
эффициента перенормировки, позволяющего учесть влияние высших мультиполей).  

Детально исследованы оптодинамические процессы в простейших резонансных доме-
нах агрегатов на примере димеров и тримеров, состоящих из монодисперсных и полидис-
персных частиц произвольного размера. Установлен вклад различных взаимосвязанных 
факторов, приводящих к лазерной фотомодификации резонансных доменов агрегатов. С 
помощью модели рассчитываются (рисунок 5 a–l): парные межчастичные взаимодействия 
(рисунок 5 b,f,j) (Utot(hij)), изменение электронной (Te) и ионной (Ti) температуры частиц, 
поглощающих лазерное излучение (рисунок 5 c,g,k), модуля упругости абсорбционного 
слоя (рисунок 5 d,h,l) (Eel), межчастичного зазора (рисунок 5 d,h,l) (hij) и спектра экстинк-
ции (рисунок 5 a,e,i) (Qe). Выполнен сравнительный анализ влияния фактора локального 
окружения частиц домена и порождаемого этим окружением эффекта усиления локального 
поля на оптодинамические процессы в доменах и их фотомодификацию в пико- и наносе-
кундных импульсах.  

 
Рис. 5. Пример расчета кинетики параметров монодисперсного димера в импульсном лазерном поле 

длительностью =20 пс и интенсивностью I =7.5 108 Вт/см2. В спектре экстинкции )(eQ  кривые 
соотвутствуют моментам: 1 — (t=0), 2 — ( t =20 пс), 3 — t =20 нс. Длины волн излучения (свер-
ху вниз) = 430, 460, 490 нм. 
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(а) (б) 
Рис. 6. Спектры экстинкции монодисперсных (а) и полидисперсных (б) агрегатов, состоящих из 50 
частиц. (1) - исходный спектр, (2)-(6) - разностные спектры экстинкции, полученные после воздей-
ствия лазерного импульса через t =5 нс после начала импульса. Длина волны лазерного излучения 
(2) - 500 нм,  (3) - 600 нм, (4) - 700 нм, (5) - 800 нм, (6) - 900 нм. Длительность импульса  = 20 пс, 
интенсивность излучения I  = 7.5∙108 Вт/см2, радиусы частиц (а) - 5 нм, (б) - от 2 до 8 нм. Спектры 

усреднены по коэффициенту перенормировки  от 1.2 до 1.4 
 
Установлены закономерности фотомодификации моно- и полидисперсных многочас-

тичных агрегатов (рисунок 6 а,б), воспроизводящих экспериментальные результаты (фор-
мирования селективных провалов в спектре экстинкции агрегатов на разных длинах волн 
лазерного излучения). 

 
5. Исследование оптического транзисторного эффекта на основе ФК с дефектом, 

содержащим среду с рамановским усилением 
Предложена и проанализирована схема для полностью оптического переключения на 

основе фотонного кристалла (ФК) с дефектом, содержащим среду с активным рамановским 
усилением (рисунок 7а). В отличие от схем с ЭИП прозрачностью, которые являются аб-
сорбционными, предлагаемая схема основана на управлении рамановским усилением проб-
ного (рамановского) поля с помощью когерентного переключающего низко энергетическо-
го поля. В такой структуре при определенных условиях имеет место как усиление (коэффи-
циент пропускания T>1), так и подавление (T<<1) прошедшего пробного импульса (рису-
нок 7б). Такое устройство может работать как оптический транзистор, где переключающее 
поле играет роль "базы" в электронном транзисторе.  

Также показано, что в такой структуре можно контролировать дисперсию для пробной 
волны от нормальной до аномальной, варьируя интенсивность управляющего поля, а значит 
и скорость распространения пробного импульса от субсветовой (vg<<c) до сверхсветовой 
(vg>c или vg<0) [18-20]. Появление больших положительных и отрицательных групповых 
задержек есть результат связи брэгговского и рамановского резонансов. Положительные 
групповые задержки имеют место при частотах Раби переключающего поля g3 на входе 
ФК, которые соответствуют правой ветви зависимости максимального коэффициента про-
пускания от g3, а отрицательные - для левой ветви (вставка на рисунке 7б).  

Рис. 6. Спектры экстинкции монодисперсных (а) и полидисперсных (б) агрегатов, со-
стоящих из 50 частиц. (1) - исходный спектр, (2)-(6) - разностные спектры эк-
стинкции, полученные после воздействия лазерного импульса через t =5 нс 
после начала импульса. Длина волны лазерного излучения (2) - 500 нм, 
(3) - 600 нм, (4) - 700 нм, (5) - 800 нм, (6) - 900 нм. Длительность импульса 
 τ  = 20 пс, интенсивность излучения I  = 7.5·108 Вт/см2, радиусы частиц (а) - 5 нм,  
(б) - от 2 до 8 нм. Спектры усреднены по коэффициенту перенормировки  
ξ   от 1.2 до 1.4
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Детально исследованы оптодинамические процессы в простейших 
резонансных доменах агрегатов на примере димеров и тримеров, состоя-
щих из монодисперсных и полидисперсных частиц произвольного размера.  
Установлен вклад различных взаимосвязанных факторов, приводящих  
к лазерной фотомодификации резонансных доменов агрегатов. С помощью 
модели рассчитываются (рис. 5 a–l): парные межчастичные взаимодействия 
(рис. 5 b,f,j) (Utot(hij)), изменение электронной (Te) и ионной (Ti) темпе-
ратуры частиц, поглощающих лазерное излучение (рис. 5 c,g,k), модуля 
упругости абсорбционного слоя (рис. 5 d,h,l) (Eel), межчастичного зазора 
(рис. 5 d,h,l) (hij) и спектра экстинкции (рис. 5 a,e,i) (Qe). Выполнен срав-
нительный анализ влияния фактора локального окружения частиц доме-
на и порождаемого этим окружением эффекта усиления локального поля  
на оптодинамические процессы в доменах и их фотомодификацию в пико-  
и наносекундных импульсах.

Установлены закономерности фотомодификации моно- и полидис-
персных многочастичных агрегатов (рис. 6 а,б), воспроизводящих экспери-
ментальные результаты (формирования селективных провалов в спектре 
экстинкции агрегатов на разных длинах волн лазерного излучения). 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИчЕСКОгО ТРАНзИСТОРНОгО эФФЕКТА  
НА ОСНОВЕ ФК С ДЕФЕКТОМ, СОДЕРжАщИМ СРЕДУ  
С РАМАНОВСКИМ УСИЛЕНИЕМ

Предложена и проанализирована схема для полностью оптического 
переключения на основе фотонного кристалла (ФК) с дефектом, содержа-
щим среду с активным рамановским усилением (рис. 7а). В отличие от схем  
с ЭИП прозрачностью, которые являются абсорбционными, предлагаемая 
схема основана на управлении рамановским усилением пробного (раманов-
ского) поля с помощью когерентного переключающего низко энергетиче-
ского поля. В такой структуре при определенных условиях имеет место как 
усиление (коэффициент пропускания T>1), так и подавление (T<<1) про-
шедшего пробного импульса (рис.  7б). Такое устройство может работать 
как оптический транзистор, где переключающее поле играет роль «базы»  
в электронном транзисторе.

Также показано, что в такой структуре можно контролировать диспер-
сию для пробной волны от нормальной до аномальной, варьируя интенсив-
ность управляющего поля, а значит и скорость распространения пробного 
импульса от субсветовой (vg<<c) до сверхсветовой (vg>c или vg<0) [18-20]. 
Появление больших положительных и отрицательных групповых задержек 
есть результат связи брэгговского и рамановского резонансов. Положи-
тельные групповые задержки имеют место при частотах Раби переключа-
ющего поля g3 на входе ФК, которые соответствуют правой ветви зависи-
мости максимального коэффициента пропускания от g3, а отрицательные 
- для левой ветви (вставка на рисунке 7б). 
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ ИзМЕНЕНИЙ ЛОКАЛьНОгО ПОЛЯ И 
МОЛЕКУЛЯРНых СВОЙСТВ В жИДКИх КРИСТАЛЛАх ПРИ ФАзОВых 
ПЕРЕхОДАх НЕМАТИК – СМЕКТИК А – СМЕКТИК С – СМЕКТИК В.

Предложена новая парадигма исследования мягкой материи, осно-
ванная на новом методе определения параметров локального поля для од-
ноосных молекулярных сред из экспериментальных данных без априорных 
предположений о молекулярных свойствах и при учете строгих ограни-
чений на тензор g, налагаемых структурными особенностями среды и ме-
жмолекулярными взаимодействиями. В рамках этой парадигмы получены 
приоритетные данные о молекулярных свойствах, особенностях локально-
го поля и межмолекулярных взаимодействиях в объектах мягкой материи 
(холестерических ЖК, свободноподвешенных смектиках-А, гексатических 
смектиках-В, дискотиках Colhd, непроводящих полимерах, проводящих 
полимерах, гребнеобразных ЖК-полимерах, лэнгмюровских пленках, бис-
лойных липидных мембранах, анизотропных пленках полипептидов и ДНК, 
гомологических рядах ЖК с молекулами разной химической природы) [21].

Рис. 7. а) Энергетическая диаграмма активной рамановской среды, взаимодейству-
ющей с тремя полями: слабым пробным (рамановским) полем с частотой ω2, 
управляющим и переключающим полями с частотами ω1 и ω3, соответсвенно.  
б) Импульс пробного поля как функция времени на выходе ФК. Сплошная кривая – 
импульс на входе ФК (длительность 2 10a =  мкс). Пунктирная кривая – прошедший 
импульс в условиях ЭИП в отсутствие переключающего поля. Штрихпунктирная кри-
вая - прошедший импульс в присутствие резонансного переключающего поля. Опор-
ный импульс - импульс, который проходит через пустотой ФК с пустым дефектом. 
g1,3 - частоты Раби поля накачки и переключающего поля на входе ФК, γ10 - полуши-
рина перехода 0-1. На правой вставке показана зависимость пропускания пробной 
волны как функция 3g .
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Это позволило перейти к систематическому исследованию различных 
типов ЖК в рамках новой парадигмы. Для нематического ЖК 4-метоксибен-
зили-ден-4´-бутиланилина (МВВА) получены экспериментальные значения 
компонент тензоров Лорентца и поляризуемости молекул в нематической  
и изотропной фазах. Установлены квадратичные зависимости среднего значе-
ния g(S) и анизотропии Dg(S) поляризуемости в нематической фазе от параме-
тра ориентационного порядка молекул S. В рамках феноменологической теории 
дан вывод наблюдаемых зависимостей g(S), Dg(S) и объяснены их особенности. 
Выяснена связь зависимостей g(S), Dg(S)  с симметрией нематической фазы  
и характером фазового перехода нематик – изотропная жидкость [22].

Для ЖК этил-р-(4-этоксибензилиденамино-)a-метилциннамата 
(ЕЕВМ) получены экспериментальные значения компонент тензора поля-
ризуемости g молекул в нематической и смектической-А фазах. Установ-
лены квадратичные зависимости продольной gl и поперечной gt компо-
нент, среднего значения g и анизотропии Dg поляризуемости в обеих фазах  
от параметра порядка S при максимально широком интервале изменения S.  
Фазовый переход нематик – смектик-А в ЕЕВМ с непрерывным изменени-
ем S проявляется в виде изломов на линейных зависимостях величин g, Dg, 
gl от S2 и не влияет на зависимость gt(S2). Дан вывод этих зависимостей  
в рамках теории перехода нематик – смектик-А. Выяснены причины раз-
личного влияния ориентационного и позиционного порядка молекул  
на параметры поляризуемости [23]. 

7. эКСПЕРИМЕНТАЛьНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИчЕСКОЙ 
БИСТАБИЛьНОСТИ В ФОТОННОМ КРИСТАЛЛЕ С НЕМАТИчЕСКИМ 
жК ДЕФЕКТОМ НА ОСНОВЕ СВЕТОИНДУцИРОВАННОгО 
ОРИЕНТАцИОННОгО ПЕРЕхОДА.

Фотонные кристаллы (ФК), благодаря уникальной дисперсии, свой-
ствам локализации и направленной передачи светового излучения откры-
вают концептуально новые подходы к созданию оптических материалов, 
устройств, оптоэлектронных приборов и оптических интегральных схем 
[24]. В практическом плане весьма перспективны ФК с включением жид-
ких кристаллов (ЖК) в качестве структурных элементов, которые демон-
стрируют богатое разнообразие не только линейных [25], но и нелинейных 
явлений, которые реализуются в поле непрерывных лазеров с интенсивно-
стью порядка 103 Вт/см2 и меньше [26].

В нашей работе экспериментально исследован эффект оптической 
бистабильности в фотонном кристалле на основе ориентационной нели-
нейности нематического ЖК, используемого в качестве дефекта структу-
ры [27]. ФК/ЖК ячейка была собрана из двух многослойных диэлектри-
ческих зеркал, зазор между которыми толщиной 10  мкм был заполнен 
гомеотропно ориентированным нематическим ЖК 4-н-пентил-4´-циано-
бифенил. Воздействие падающего под углом к направлению нематического 
директора поляризованного света от лазерного источника вызывает пере-
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Рис. 8. Трансформация спектра ФК  
в окрестности дефектной моды λе 
= 533 нм в зависимости от угла 
падения β0. Точками обозначено 
спектральное положение лазер-
ного излучения λL.

Рис. 9. Экспериментальные зависимости 
мощ-ности прошедшего света 
Pout от мощности входного из-
лучения Pin при различных углах 
падения β0. Стрелки указывают 
направление перехода
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смектической-А фазах. Установлены квадратичные зависимости продольной gl и попереч-
ной gt компонент, среднего значения g и анизотропии g поляризуемости в обеих фазах от 
параметра порядка S при максимально широком интервале изменения S. Фазовый переход 
нематик – смектик-А в ЕЕВМ с непрерывным изменением S проявляется в виде изломов на 
линейных зависимостях величин g, g, gl от S2 и не влияет на зависимость gt(S2). Дан вы-
вод этих зависимостей в рамках теории перехода нематик – смектик-А. Выяснены причины 
различного влияния ориентационного и позиционного порядка молекул на параметры поля-
ризуемости [23]. 

 
7. Экспериментальные исследования оптической бистабильности в фотонном 

кристалле с нематическим ЖК дефектом на основе светоиндуцированного ориентаци-
онного перехода. 

Фотонные кристаллы (ФК), благодаря уникальной дисперсии, свойствам локализации и 
направленной передачи светового излучения открывают концептуально новые подходы к 
созданию оптических материалов, устройств, оптоэлектронных приборов и оптических ин-
тегральных схем [24]. В практическом плане весьма перспективны ФК с включением жид-
ких кристаллов (ЖК) в качестве структурных элементов, которые демонстрируют богатое 
разнообразие не только линейных [25], но и нелинейных явлений, которые реализуются в 
поле непрерывных лазеров с интенсивностью порядка 103 Вт/см2 и меньше [26].  

В нашей работе экспериментально исследован эффект оптической бистабильности в 
фотонном кристалле на основе ориентационной нелинейности нематического ЖК, исполь-
зуемого в качестве дефекта структуры [27]. ФК/ЖК ячейка была собрана из двух много-
слойных диэлектрических зеркал, зазор между которыми толщиной 10 мкм был заполнен 
гомеотропно ориентированным нематическим ЖК 4-н-пентил-4'-цианобифенил. Воздейст-
вие падающего под углом к направлению нематического директора поляризованного света 
от лазерного источника вызывает переориентацию молекул ЖК, что приводит к изменению 
показателя преломления среды. В свою очередь, коэффициент пропускания ФК, показатель 
преломления которого зависит от интенсивности, может иметь гистерезисную зависимость 
от мощности входного излучения (бистабильность). Наблюдение бистабильного поведения 
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Рис. 8. Трансформация спектра ФК в окрестно-
сти дефектной моды λе = 533 нм в зависимости 
от угла падения 0. Точками обозначено спек-
тральное положение лазерного излучения λL. 

Рис. 9. Экспериментальные зависимости мощ-
ности прошедшего света Pout от мощности 
входного излучения Pin при различных углах 
падения 0. Стрелки указывают направление 
перехода. 
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смектической-А фазах. Установлены квадратичные зависимости продольной gl и попереч-
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ориентацию молекул ЖК, что приводит к изменению показателя прелом-
ления среды. В свою очередь, коэффициент пропускания ФК, показатель 
преломления которого зависит от интенсивности, может иметь гистере-
зисную зависимость от мощности входного излучения (бистабильность).  
Наблюдение бистабильного поведения пропускания образца возможно 
при длинноволновой отстройке лазерного излучения λL от максимума де-
фектной моды ФК/ЖК ячейки. Рис. 8 демонстрирует спектры пропускания  
ФК/ЖК для необыкновенной (е) волны в окрестности ближайшей к λL де-
фектной моды λе = 533 нм при различных углах падения b0 и фиксирован-
ной температуре T = 23°C.

Как видно из рисунка, спектральное положение моды зависит от на-
клона падающего на образец излучения. Высокая чувствительность дефек-
тных мод ФК к наклону падающего излучения позволяет управлять знаком 
и величиной отстройки моды δλ = λL – λе. Отметим, что данный способ 
отстройки исключает возмущение исходного гомеотропного упорядочения 
ЖК, как это происходит в случае полевой переориентации директора, и не-
матический слой остается однородным. Измерение мощности прошедшего 
ФК/ЖК структуру лазерного излучения Pout с постепенным увеличением 
и последующим уменьшением входной мощности Pin проводились для 
ряда отстроек δλ, показанных на рис. 8. Соответствующие им зависимости 
Pout (Pin) приведены на рисунке 9. В интервале углов b0 = (6 ÷ 10)°, соот-
ветствующих отстройкам δλ  =  (1  ÷  3)  нм, экспериментальные зависимо-
сти Pout (Pin) демонстрируют режим оптической бистабильности ФК/ЖК.  
Переход системы из состояния с низким пропусканием в состояние с высоким 
пропусканием носит пороговый характер (на рисунке отмечен вертикаль-
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ной стрелкой, направленной вверх) и сопровождается сильной расходимо-
стью лазерного пучка. Возвращение системы в исходное состояние идет по 
другому участку зависимости (на рисунке отмечен стрелкой, направленной 
вниз), образуя петлю гистерезиса. При уменьшении отстройки наблюдается 
снижение порога перехода системы в состояние с высоким пропусканием.  
При этом также происходит сужение петли гистерезиса.

8. ПОСТРОЕНИЕ ФИзИчЕСКИх МОДЕЛЕЙ МИКРОПОЛОСКОВых 
ФОТОННОКРИСТАЛЛИчЕСКИх СТРУКТУР НА ДВУхМОДОВых 
РЕзОНАТОРАх. РАзВИТИЕ МЕТОДОВ чИСЛЕННОгО АНАЛИзА 
ОСНОВНых хАРАКТЕРИСТИК ПО РАСПРОСТРАНЕНИю 
эЛЕКТРОМАгНИТНых ВОЛН В ТАКИх СТРУКТУРАх.

Как известно, микрополосковые резонаторы со ступенчатым измене-
нием ширины полоскового проводника типа «гантель» получили широкое 
распространение в конструкциях СВЧ фильтров, при этом наиболее часто 
такие резонаторы являются «одномодовыми», то есть для формирования 
полосы пропускании фильтра используется по одному резонансу от каж-
дого резонатора. Однако, нами показано, что на одном резонаторе типа 
«гантель» можно выполнить фильтр третьего порядка, полоса пропускания 
которого образована резонансами трех нижайших мод колебаний за счет 
сближения их собственных частот. Важно отметить, что нерегулярная ми-
крополосковая структура со ступенчатым изменением ширины полосково-
го проводника может содержать существенно большее количество отрез-
ков микрополосковых линий, чем три, при этом ее можно рассматривать,  
как многомодовый резонатор N порядка, причем каждый из ее N регулярных 
отрезков является самостоятельным резонатором, кондуктивно связанным 
с остальными резонаторами. Нами исследовались различные конструкции 
микрополосковых многомодовых резонаторов и фильтров на их основе,  
в которых аналогом является резонатор со ступенчатым изменением поло-
скового проводника [28]. В расчетах и эксперименте использовались тра-
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Рис. 11. а − топология микрополоскового фильтра четвертого порядка; б − его АЧХ.

диционные металлизированные подложки (ФЛАН) с низкой диэлектриче-
ской проницаемостью e = 2.8, имеющих толщину Hd = 2 мм [29, 30].

На рис. 10а показана топология полоскового проводника резонатора 
типа «гантель», кондуктивно подключенного к внешним линиям передачи 
на расстоянии lc от концов проводника, а ниже (рис.  10б) приведена его 
одномерная модель без подключенных портов.

Наружные участки резонатора с волновым сопротивлением Z1  
и электрической длиной θ1 имеют ширину полоскового проводника w1  
и длину l1. Внутренний участок резонатора с волновым сопротивлением 
Z2 и электрической длиной θ2 (на схеме он для удобства анализа разбит на 
два участка) имеет ширину w2 и длину l2. Уравнения Кирхгофа, записанные 
для узловых точек эквивалентной схемы, дают следующие выражения для 
определения собственных частот всех мод колебаний резонатора:

 
(1)

Первое уравнение определяет частоты нечетных мод (n  =  1,3,5,…),  
а второе − четных (n = 2,4,6,…).

Анализ рассматриваемой структуры показал, что на ее основе мож-
но реализовать широкополосный фильтр четвертого порядка, для кото-
рого на рис. 10в приведены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
прямых – сплошная линия и обратных – точки потерь СВЧ мощности, по-
лученных в квазистатическом приближении. Важно отметить, что полосу 
пропускания в рассматриваемом фильтре образуют 4 резонанса (2, 3, 4 и 5 
мода колебаний), при этом резонанс первой полуволновой моды колебаний 
почти не проявляет себя на АЧХ в силу низкой нагруженной добротности  
и близости к низкочастотному полюсу затухания. Первый резонанс в поло-
се пропускания на частоте f1 связан с колебаниями, когда по длине поло-
скового проводника укладывается одна длина волны λg, второй (f2) − 3λg/2, 
тритий (f3) − 2λg и, наконец, четвертый (f4) − 5λg/2.

где
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Очевидно, что кондуктивная связь микрополосковой структуры  
с внешними линиями является причиной прохождения через исследован-
ный фильтр низкочастотных сигналов, поэтому его частотно-селективные 
свойства сравнительно низкие, несмотря на высокую крутизну склонов 
АЧХ. На рис. 11 показана конструкция фильтра четвертого порядка и его 
АЧХ, в которой организована распределенная индуктивно-емкостная связь 
двухмодового резонатора с внешними портами.

Вследствие существенного увеличения ширины центральной части 
среднего резонатора он, по сути, становится двухмодовым. Его первый ре-
зонанс на частоте f1 (рис. 11б) соответствует полуволновой моде, поэтому  
в центральной части проводника располагается пучность высокочастотно-
го тока, а по краям пучности высокочастотного напряжения с противопо-
ложными знаками. Его второй резонанс на частоте f4 соответствует волно-
вой моде, поэтому в центре проводника, как и на его краях, располагаются 
пучности напряжения.

При этом пучности токов располагаются на узких участках проводни-
ка по обе стороны широкого участка в непосредственной близости к нему. 
Резонансные частоты f2 и f3 связаны с частотами четвертьволновых коле-
баний наружных резонаторов с пучностями высокочастотных токов вбли-
зи точек подключения внешних линий передачи и пучностями напряжений 
на противоположных концах этих проводников.
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Для уменьшения габаритов подложки можно свернуть полосковые 
проводники и использовать скачки волнового сопротивления [31-33].  
Для этого средний резонатор свернут в «кольцо», как показано на рис. 12а.

Кроме уменьшения размеров подложки это позволило существенно 
увеличить крутизну склонов АЧХ фильтра благодаря полюсам затухания, 
симметрично расположенным по обе стороны от полосы пропускания  
(рис. 12б). В таком резонаторе удается сблизить частоты нижайших че-
тырех мод колебаний, которые и формируют полосу пропускания. Длина 
наружных проводников связи фильтра с портами подбирается так, чтобы 
подавить его вторую паразитную полосу пропускания и тем самым значи-
тельно увеличить полосу заграждения устройства. Справа на рис. 12 пред-
ставлена фотография действующего макета фильтра [34].

зАКЛючЕНИЕ
Предложены схемы почти 100%-го переключения света в ФК волно-

водах, основанные на светоиндуцированных симметричных связанных 
состояниях системы двух нелинейных (керровских) микрорезонаторов  
с монопольными модами или одного микрорезонатора с двумя диполь-
ными модами. Схемы способны работать на любой частоте в зависимости  
от интенсивности подаваемого света.

Изучены Блоховские осцилляции и стационарные состояния  
Ванье-Штарка в приближении взаимодействия лишь ближайших соседей 
на гексагональной решетке. Показано, что эти состояния являются делока-
лизованными в случае рационального направления поля и локализованны-
ми при иррациональном направлении. Проанализирована зонная струк-
тура для делокализованных состояний. Установлено, что локализованные 
состояния Ванье-Штарка являются хаотическими с очень нерегулярной 
зависимостью длины локализации от внешнего поля.

Показано, что в спектрах излучения генерируемого при нелиней-
ной дифракции в НФК тетрабората стронция, наблюдается сдвиг положе-
ния максимума относительно удвоенной центральной частоты накачки,  
а также сужение по сравнению со спектром накачки. Использование 
оптимальной фокусировки позволяет минимизировать эти эффек-
ты и увеличить коэффициент преобразования, который составил 2.1%.  
Установлено, что глобальная длительность импульса второй гармоники, 
генерируемой в процессе нелинейной дифракции, определяется её локаль-
ным спектром.

С помощью разработанной оптодинамической модели получены све-
дения о закономерностях взаимодействия импульсного лазерного излуче-
ния пикосекундной и наносекундной длительности с простейшими (двух- 
и трехчастичными) резонансными доменами коллоидных агрегатов и мно-
гочастичными агрегатами, состоящих из плазмонно-резонансных частиц.

Предложена новая схема для оптического транзистора на основе фо-
тонного кристалла с дефектом, содержащим среду с рамановским усилени-
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ем. Показано, что в такой системе также можно управлять групповой ско-
ростью светового пробного (рамановского) импульса от досветовой (мед-
ленный свет) до сверхсветовой (быстрый свет).

Получены новые данные о взаимосогласованном изменении поляри-
зуемости и структурной упорядоченности молекул в нематической и смек-
тической-А фазах ЖК вместе с теорией этих эффектов, изменяющие су-
ществующие представления о молекулярной природе ЖК и особенностях 
фазовых переходов изотропная «жидкость – нематик – смектик-А».

Исследовано пропускание одномерного ФК с нематическим ЖК  
в гомеотропной фазе в качестве дефекта при светоиндуцированной перео-
риентации директора в поле е-волны непрерывного лазерного излучения. 
Изучена зависимость интенсивности излучения на выходе ФК от входной 
мощности лазера при различных отстройках длины волны лазера от резо-
нансной длины волны дефектной моды. Реализован бистабильный режим 
в процессе оптического переключения ФК от низкого пропускания к вы-
сокому. Показано, что с уменьшением отстройки происходит сужение пет-
ли гистерезиса, а также уменьшение мощности излучения, необходимой  
для переключения. При уменьшении отстройки до величины, соответству-
ющей полуширине дефектной моды, устанавливается режим дифференци-
ального усиления. Исследуемые эффекты могут способствовать решению 
широкого круга задач по созданию оптических коммутирующих устройств 
на основе нелинейных ФК структур.

Разработаны микрополосковые двухмодовые и многомодовые ре-
зонаторы, на которых построены физические модели различных фотон-
нокристаллических структур. Развиты методы численного анализа рас-
пространения электромагнитных волн в таких структурах, позволяющие 
рассчитывать амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики 
сложных конструкций. Продемонстрирована возможность реализации 
миниатюрных полосно-пропускающих фильтров на основе исследованных 
микрополосковых структур. Измеренные характеристики действующих 
макетов фильтров доказывают высокую перспективность разработанных 
конструкций, к достоинствам которых, наряду с миниатюрностью и высо-
кими частотно-селективными свойствами, следует также отнести также до-
статочно хорошее согласие численного анализа с экспериментом.
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ПРОЕКТ ii.9.2.2. эКСПЕРИмЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИС-
СЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ, ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ФАЗОВЫХ 
ПЕРЕХОДОВ В НОВЫХ ОБъЕмНЫХ, НАНОРАЗмЕРНЫХ И НАНО-

СТРУКТУРИРОВАННЫХ мАТЕРИАЛАХ.

 БЛОК 1. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОКСИДНЫХ 
ПЕРОВСКИТОПОДОБНЫХ СТРУКТУР  
Ответственный исполнитель - д.ф.-м.н., в.н.с. М. В. Горев
Лаборатория Кристаллофизики

1. ИзУчЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИчЕСКИх СВОЙСТВ (ТЕПЛОЕМКОСТь, 
ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ, ДИэЛЕКТРИчЕСКАЯ ПРОНИцАЕМОСТь) 
НИОБАТА НАТРИЯ NANBO3 И ТВЕРДых РАСТВОРОВ (NA,K)NBO3. 
эНТРОПИЙНыЙ АНАЛИз МЕхАНИзМА СТРУКТУРНых ИСКАжЕНИЙ 
ПРИ ФАзОВых ПЕРЕхОДАх.

2. СИНТЕз И ИзгОТОВЛЕНИЕ МУЛьТИФЕРРОИДНых КЕРАМИК 
pBFe1/2TA1/2O3 (pFT) И pBFe1/2NB1/2O3 (pFN), ИзУчЕНИЕ Их 
ТЕРМОДИНАМИчЕСКИх, ДИэЛЕКТРИчЕСКИх И МАгНИТНых 
СВОЙСТВ.

3. СИНТЕз ФТОРИСТых СОЕДИНЕНИЙ Kx(Fe2+
xFe3+

1-x)F3 И 
CSx(Fe2+

xFe3+
1-x)F3 СО СТРУКТУРОЙ ТЕТРАгОНАЛьНОЙ БРОНзы 

И ДЕФИцИТНОгО ПИРОхЛОРА, И ИзУчЕНИЕ Их СТРУКТУРы, 
ТЕРМОДИНАМИчЕСКИх И МАгНИТНых СВОЙСТВ.

1. Выполнены исследования теплоемкости Ср(T), коэффициента тепло-
вого расширения α(T) и диэлектрической проницаемости керамики NaNbO3 
в области температур 2 – 800 К. Помимо аномалий, связанных с известны-
ми фазовыми переходами R3c↔Pbcm↔Pmnm↔Pnmm↔Ccmm обнаруже-
ны особенности поведения Ср(Т) и α(Т), связанные с наличием дефектов  
и двухфазностью образцов. Исследованы особенности перехода в сегнетоэ-
лектрическую фазу R3c. Для уточнения концентрационной фазовой диаграм-
мы соединений и выяснения природы обнаруженных явлений выполнены 
исследования влияния условий приготовления и термической обработки на 
свойства материалов и фазовые переходы. Проведены исследования теплового 
расширения керамических образцов и кристаллов NaNbO3. [1]

Исследования теплоёмкости и теплового расширения керамиче-
ских образцов твёрдого раствора Na0.95K0.05NbO3 выполнены в широ-
кой области температур 100 – 750 K. Обнаруженные аномалии теплоём-
кости и теплового расширения при T4 =297±2 К, T3 =537±2 К, T2 =670±2 
К и T1 ≈710 К соответствуют последовательности фазовых переходов 
N(ppp, φ, φ, φ) → Q(p0p, φ1ψφ2 ) → G(p00, φψ1 ψ2 ) → S(φψ1 ψ2 ) → T 1(φ0ψ).  
Показано, что с ростом температуры объем ячейки в результате фазовых 
переходов при T4 и T2 убывает, а при T3 и T1 возрастает. Определены на-
правления смещения температур фазовых переходов под гидростатиче-
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ским давлением. Установлено, что все структурные превращения сопрово-
ждаются относительно небольшими изменениями энтропии. Обсуждаются 
различные механизмы структурных искажений. [2]

2. Проведены исследования теплоемкости, теплового расши-
рения и магнитных свойств мультиферроидных керамических об-
разцов PbFe1/2Ta1/2O3 (PFT), PbFe1/2Nb1/2O3 (PFN) и композитов  
(PbFe1/2Ta1/2O3)1-x(PbTiO3)x с x=0, 0.05,0.1, 0.2, 0.3.

В тепловом расширении PFN зарегистрирована аномалия при 367 K, 
соответствующая фазовому переходу в сегнетоэлектрическое состояние, 
но её вид и характер изменения существенно зависит от максимальной тем-
пературы нагрева, что может свидетельствовать об изменениях или состава 
(стехиометрии) образца, или механических свойств керамики.

Исследованы магнитные свойства поликристаллических манганитов 
состава (PbFe0.5Ta0.5O3)1-x(PbTiO3)x с х = 0, 0.05, 0.2, 0.3. На рис. 2 представ-
лены температурные зависимости намагниченности, измеренные в маг-
нитном поле 1 кЭ при различных условиях охлаждения: в нулевом магнит-
ном поле (ZFC) и в поле 1 кЭ (FC). Как видно из рисунка при повышении 
температуры имеется критическая точка Тк, при которой кривые, снятые  
в условиях ZFC и FC, для соответствующих концентраций идут по одина-
ковой траектории. Это может говорить, либо о спин-стекольном состоянии, 
возникающем ниже критической температуры, либо о возникновении фер-
ромагнитного перехода, и, как следствие, наличии петель гистерезиса ниже 
критической температуры. Видно, что Тк зависит от концентрации фазы 
PbTiO3.

Рис. 1. Концентрационная фазовая диаграмма системы Na1-xKxNbO3
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности, измеренные при различных условиях 
охлаждения: в нулевом магнитном поле (ZFC) и в поле 1 кЭ (FC). 

Впервые обнаружены структурные фазовые переходы во фтори-
дах AxMIIxMIII(1-x)F3 со структурой дефектного пирохлора (Fd3m,  
Z = 8). Структура CsFe2F6 при комнатной температуре, определенная рент-
ген-диффракционным методом оказалась упорядоченной - пространствен-
ная группа Pnma.

Калориметрические исследования в температурном интервале  
100 — 700 К позволили обнаружить последовательность фазовых перехо-
дов. Предложена следующее чередование структурных искажений Pnma 
(Z=4) - Imma (Z=4) - I41/amd (Z=4) - Fd3m (Z=8), возникающих в узком 
интервале температур 500–560 K. Структурные искажения связаны в ос-
новном с поворотами октаэдров MF6 и малыми смещениями атомов Fe.  
Это предположение хорошо согласуется с небольшим экспериментально 
определенным изменением энтропии, которое характерно для переходов 
типа смещения. [3]

3. Впервые выполнены калориметрические и дилатометрические иссле-
дования фторида KFe2F6 со структурой тетрагональной бронзы. Обнаруже-
ны аномалии, соответствующие последовательности из трех фазовых пе-
реходов. Ренгеноструктурные данные при высокой температуре позволяют 
полагать, что структура фторида KFe2F6 является аналогичной структуре 
тетрагональной вольфрамовой бронзы P4/mbm. При 342 К происходит пе-
реход в орторомбическую фазу Pbma. Ниже 245 К возможно существова-
ние еще одной орторомбической фазы – Cmmm. Низкотемпературная ано-
малия при ~130 К связана с переходом в магнитоупорядоченное состояние. 
Нагрев образца выше 600 К приводит к понижению температуры фазово-
го перехода в фазу Pbma и размытию аномалии теплоемкости и теплового 
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расширения, что может быть связано с частичным разложением и измене-
нием состава образца.

БЛОК 2. КАЛОРИЧЕСКИЕ, ТЕРмИЧЕСКИЕ эФФЕКТЫ И СВОЙСТВА 
И ИХ СВЯЗЬ С РАЗУПОРЯДОЧЕНИЕм СТРУКТУРЫ И ФАЗОВЫмИ 
ПЕРЕХОДАмИ В ОБъЕмНЫХ И мИКРОКОмПОЗИТНЫХ ФЕРРОИДНЫХ 
мАТЕРИАЛАХ.

Ответственный исполнитель - д.ф.-м.н., г.н.с. И.Н. Флёров
Лаборатория Кристаллофизики

1. ПОЛУчЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ ТВЕРДых РАСТВОРОВ 
ОКСИФТОРИДОВ (NH4)2(W-MO)O2F4. И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФАзОВых ДИАгРАММ ТЕМПЕРАТУРА-ДАВЛЕНИЕ (хИМИчЕСКОЕ 
И гИДРОСТАТИчЕСКОЕ) ОПТИчЕСКИМИ, СТРУКТУРНыМИ, 
КАЛОРИМЕТРИчЕСКИМИ, ДИэЛЕКТРИчЕСКИМИ  
И ДИЛАТОМЕТРИчЕСКИМИ МЕТОДАМИ.  
ИССЛЕДОВАНИЕ гРАНИц УСТОЙчИВОСТИ И СОСУщЕСТВОВАНИЯ 
СЕгНЕТОэЛАСТИчЕСКИх И АНТИСЕгНЕТОэЛЕКТРИчСКИх 
СОСТОЯНИЙ В эТИх СОЕДИНЕНИЯх.

2. СИНТЕз ИСхОДНых ВЕщЕСТВ И ПОЛУчЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ 
(NH4)2TaF7 И Rb2TaF7. ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВых, ОПТИчЕСКИх 
И ДИэЛЕКТРИчЕСКИх СВОЙСТВ И ВыЯСНЕНИЕ РОЛИ 
СЕМИКООРДИНИРОВАННых ПОЛИэДРОВ  
В МЕхАНИзМЕ ФАзОВых ПЕРЕхОДОВ.

Рис. 3. Структура CsFe2F6 : (a) – кубическая фаза при 573, K (b) и (c) – проекции кри-
сталлической ячейки орторомбической фазы при 298 K.



79

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЯМых И ОБРАТНых ИНТЕНСИВНых  
И эКСТЕНСИВНых эЛЕКТРO-, МАгНЕТО- И БАРОКАЛОРИчЕСКИх 
эФФЕКТОВ В КРИСТАЛЛАх И МИКРОКОМПОзИТНых МАТЕРИАЛАх  
НА ОСНОВЕ СЕгНЕТОэЛЕКТРИКОВ, ФЕРРОМАгНЕТИКОВ  
И РЕЛАКСОРОВ: pbTiO3 - La1-xpbxMnO3, (La1-Yeuy)0.7pb0.3MnO3 (y=0 - 0.8), 
pbMg1/3Nb2/3 - pbTiO3.

1. Синтезирован ряд твердых растворов оксифторидов (NH4)2W1–

xMoxO2F4 (x:  0,  0.1,  0.2,  0.3,  0.4,  0.6,  0.8,  1) путем замещения центрального 
атома в исходных соединениях (NH4)2WO2F4 и (NH4)2MoO2F4, характеризу-
ющихся идентичной высокотемпературной структурой (пр. гр. Cmcm), но 
различным типом разупорядочения фтор – кислородных лигандов, и пре-
терпевающих структурные фазовые переходы соответственно сегнетоэла-
стической и антисегнетоэлектрической природы.

Исследования температурных зависимостей теплоемкости, тепло-
вого расширения, диэлектрической проницаемости, двупреломления, 
фазовых диаграмм температура–состав, объем элементарной ячейки–со-
став и температура–  давление позволили выяснить характер влияния 
химического и гидростатического давлений на границы существования  
в (NH4)2Wx–1MoxO2F4 кристаллических фаз разной физической  
природы (рис. 4).

Обнаружено сосуществование в одном образце (х = 0.3) сегнетоэла-
стической P-1 и антисегнетоэлектрической фаз Pnma, характеризующихся 
разным поведением оптических свойств и возникающих при одной темпера-
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туре. В соответствии с энтропийными параметрами механизм структурных 
искажений практически не зависит от состава твердых растворов. Установ-
лено, что более стойким, то есть энергетически более выгодным, является 
антисегнетоэлектрическое состояние, реализующееся в твердых растворах 
(NH4)2Wx-1MoxO2F4 в широком интервале концентраций молибдена (х ≥ 0) [4].

2. Структура прозрачных монокристаллов (NH4)2TaF7, полученных 
двумя различными методами, характеризуется при комнатной темпера-
туре тетрагональной симметрией (P4/nmm, Z = 2) и содержит семикоор-
динированные анионные полиэдры. Оптические, калориметрические и 
диэлектрические исследования показали, что при температуре Т1 = 174 К 
происходит переход в фазу с ромбической симметрией, которая существует 
в узкой области температур (Т1 – Т2 ≈ 20 К). Ниже Т2 кристалл опять ста-
новится оптически одноосным, испытывая фазовый переход первого рода 
в тетрагональную фазу. Характер оптического двойникования и поведения 
диэлектрических свойств свидетельствует о сегнетоэластической природе 
структурных искажений, которая, скорее всего, определяет значительную 
восприимчивость аммонийного танталата к гидростатическому давлению, 
характеризующуюся весьма большими барическими коэффициентами 
dT1/dp = - 110 K∙GPa-1 и dT2/dp = - 113 K∙GPa-1.

Полное изменение энтропии, связанное с последовательностью фазовых 
переходов в (NH4)2TaF7, оказалось достаточно большим ∑ΔS ≈ Rln2 (рис. 5с). 
Аномальная энтропия ΔS наблюдается в очень широком диапазоне темпера-
тур, особенно в исходной тетрагональной фазе ~ (Т1 + 90 К) (рис. 5а).

Рис. 5. Температурные зависимости молярной теплоемкости (NH4)2TaF7 (a), аномальной те-
плоемкости в области Т1 (b), энтропии, связанной с последовательностью структур-
ных превращений (c). Штриховая линия – решеточная теплоемкость
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Такое поведение ΔS характерно для кристаллических систем, в кото-
рых в значительной мере развиты корреляционные эффекты за счет отсут-
ствия ярко выраженных дальнодействующих сил [5].

Выращены кристаллы Rb2TaF7. Поисковые оптические и калориметри-
ческие исследования показали, что замещение тетраэдрического катиона на 
сферический Rb → (NH4) не сопровождается изменением симметрии кри-
сталлической решетки Rb2TaF7 при комнатной температуре, однако приво-
дит к стабилизации ромбической фазы, по крайней мере, до 80 К. Продол-
жаются детальные комплексные исследования рубидиевого танталата с це-
лью установления механизма структурных искажений во фторидах A2TaF7.

3. Завершены исследования теплофизических свойств и калорических 
эффектов в манганитах (La1-xEux)0.7Pb0.3MnO3 (х: 0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8). Изо-
валентное катионное замещение Eu → La приводит к уменьшению интен-
сивного магнетокалорического эффекта. Однако при этом в существенно 
меньшей степени уменьшается относительная мощность охлаждения, что 
в совокупности со значительным снижением температуры максимума 
магнетокалорического эффекта (от 340 К - х=0 до 90 К – х=0.8) позволяет 
рассматривать исследованные манганиты в качестве перспективных твер-
дотельных хладагентов в рефрижераторах с последовательными циклами 
охлаждения в широком интервале температур [6].

Впервые выполнены исследования теплофизических свойств и ка-
лорических эффектов разной физической природы в мультиферроидных 
композитах на примере 0.82(PbTiO3) – 0.18(La0.7Pb0.3MnO3). Прямые измере-
ния интенсивного МКЭ показали медленное его уменьшение с понижением 
температуры в широком интервале, что свидетельствует о довольно высо-
кой интегральной магнетокалорической интенсивности материала.

Несмотря на уменьшение интенсивного БКЭ в композите по сравне-
нию с чистым La0.7Pb0.3MnO3, барокалорическую эффективность композита 
можно уверенно считать высокой, так как его экстенсивный параметр БКЭ 
увеличился на ~ 20%, а давление для реализации изменения температуры 
на 1 К осталось очень низким ~ 0.3 кбар (рис. 6).
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Рис. 6. БКЭ в области сегнетоэлектрического фазового перехода в композите 0.82(PbTiO3) – 
0.18(La0.7Pb0.3MnO3) при давлении (кбар) 1 – 0.1; 2 – 0.2; 3 – 0.3; 4 – 0.4.
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Наличие в композите парамагнитной фазы способствует росту вос-
приимчивости к давлению температуры сегнетоэлектрического перехода. 
Максимальный интенсивный ЭКЭ в композите остается превосходящим 
соответствующие величины во многих сегнетоэлектриках.

Таким образом, установлена возможность реализации в объемном ком-
позите сегнетоэлектрик-ферромагнетик 0.82(PbTiO3) – 0.18(La0.7Pb0.3MnO3) 
заметных калорических эффектов разной физической природы при до-
вольно низких напряженностях полей (электрического, магнитного, меха-
нических напряжений) [7].

Выращены монокристаллы релаксор-сегнетоэлектрик 
0.93PbMn1/3Nb2/3O3 - 0.07PbTiO3. Выполнена характеризация структуры, 
диэлектрических параметров и установлена температура сегнетоэлектри-
ческого фазового перехода (~ 300 К). Продолжаются исследования диэлек-
трической проницаемости и электрокалорического эффекта.

 БЛОК 3. ПРОЯВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОВ УПОРЯДОЧЕНИЯ И ФАЗОВЫХ ПЕ-
РЕХОДОВ В КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРАХ ФЕРРОИДНЫХ мАТЕРИАЛОВ 

Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н., зам. директора А. Н. Втюрин.

1 ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ РЕШЕТКИ И ФАзОВых ПЕРЕхОДОВ 
В ПЕРОВСКИТОПОДОБНых КРИСТАЛЛАх ФТОРИДОВ  
С РЕДКОзЕМЕЛьНыМИ И МАгНИТНыМИ ИОНАМИ В СТРУКТУРЕ 
МЕТОДАМИ КОЛЕБАТЕЛьНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ. ИзУчЕНИЕ РОЛИ 
ВзАИМОДЕЙСТВИЯ эЛЕКТРОННОЙ И РЕШЕТОчНОЙ ПОДСИСТЕМ 
эТИх КРИСТАЛЛОВ В ВОзНИКНОВЕНИИ РЕШЕТОчНОЙ 
НЕУСТОЙчИВОСТИ И ФОРМИРОВАНИИ Их ФАзОВОЙ ДИАгРАММы 
(2013–2015 гг.).

2 ПОЛУчЕНИЕ И СРАВНИТЕЛьНыЙ АНАЛИз КР И ИК 
СПЕКТРОВ КРИСТАЛЛОВ ОКСИФТОРИДОВ C НЕКУБИчЕСКОЙ 
КРИСТАЛЛИчЕСКОЙ РЕШЕТКОЙ, ОБРАзОВАННОЙ ПСЕВДО-
ОКТАэДРИчЕСКИМИ АНИОНАМИ [MeOxF6 – x]. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФАзОВых ДИАгРАММ, ПРОцЕССОВ УПОРЯДОчЕНИЯ РЕШЕТКИ 
И МЕхАНИзМОВ ФАзОВых ПЕРЕхОДОВ, РАзРАБОТКА 
эМПИРИчЕСКИх И ПЕРВОПРИНцИПНых МЕТОДОВ чИСЛЕННОгО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ РЕШЕТКИ чАСТИчНО 
НЕУПОРЯДОчЕННых КРИСТАЛЛОВ С МОЛЕКУЛЯРНыМИ 
гРУППАМИ. (2013–2016 гг.).

3. ИССЛЕДОВАНИЕ МАгНИТОУПРУгИх ВзАИМОДЕЙСТВИЙ В 
КРИСТАЛЛАх И ТВЕРДых РАСТВОРАх ФЕРРО- И АЛюМОБОРАТОВ 
РЕДКОзЕМЕЛьНых эЛЕМЕНТОВ И Их ПРОЯВЛЕНИЙ В 
КОЛЕБАТЕЛьНых (КР И ИК) СПЕКТРАх (2013–2016 гг.).
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Исследованы спектры комбинационного рассеяния света кристаллов 
эльпасолитов Rb2KInF6, Rb2KScF6 и Rb2NaYF6 в широких областях темпе-
ратур и давлений, включающих точки структурных фазовых переходов.  
С целью интерпретации спектров на основании спектральных данных при 
нормальных условиях построена эмпирическая модель динамики решетки. 
Показано, что переходы из кубической в низкосимметричные фазы связа-
ны с возникающей неустойчивостью решетки по отношению к поворотам 
октаэдрических комплексных ионов ReF6

3+, которые после перехода вызы-
вают также смещения щелочных ионов из высокосимметричных позиций. 
Установлено, что наблюдаемые в ряде кристаллов этого семейства неклас-
сические зависимости частот этих колебаний от температуры и давления 
обусловлены сильным взаимодействием поворотной мягкой моды с низ-
кочастотными «жесткими» колебаниями; в то же время поведение высоко-
частотных колебаний хорошо описывается обычной феноменологической 
теорией.[8, 9, 10]

Выполнены исследования спектров комбинационного рассеяния кри-
сталлов (NH4)2WO2F4 и (NH4)2MoO2F4 в области температур 10–350 К. Уста-
новлено, что при комнатной температуре и комплексные ионы [МеO2F4]

2–, 
и ионы аммония ориентационно разупорядочены. Обнаружено, что пер-
вый фазовый переход сопровождается процессами упорядочения ионов 
[МеO2F4]

2–, и наблюдаемые в его окрестности аномалии соответствуют 
переходу первого рода, близкого к трикритической точке. Второй пере-
ход связан с упорядочением ионов аммония. В кристалле (NH4)2WO2F4 
при понижении температуры наблюдалась конденсация мягкой фононной 
моды, квадрат частоты которой линейно растет при с температурой вплоть  
до 244 К; экстраполяция этой зависимости к нулевой частоте дает крити-
ческую температуру T1 = 86 К, что хорошо согласуется с известной точкой 
низкотемпературного фазового перехода. [11,12]

Проведены исследования спектров комбинационного рассеяния 
этих кристаллов при высоком гидростатическом давлении при комнат-
ной температуре; обнаружены структурные фазовые переходы при 2 GPa  
в (NH4)2WO2F4 и при 1.2 GPa для (NH4)2MoO2F4, и при которых наблюдаются 
значительные изменения в области спектра, соответствующей колебаниям 
Mе–O связи. Сравнительный анализ спектров фазы высокого давления кри-
сталла (NH4)2WO2F4 показывает, что она не совпадает ни с одной из извест-
ных низкотемпературных фаз этого кристалла. В кристалле (NH4)2MoO2F4 
фаза высокого давления совпадает с низкотемпературной фазой.

Проведены исследования спектров комбинационного рассеяния кри-
сталла HoNdFe3(BO3)4 и твердых растворов (Ho-Nd)Fe3(BO3)4 в широком 
(10–400  К) диапазоне температур, включающем области структурных  
и магнитных фазовых переходов в этих системах. Наблюдались анома-
лии спектральных параметров (в частности, конденсации мягких фонон-
ных мод), соответствующие структурным фазовым переходам при 366  K 



84

в HoNdFe3(BO3)4 и 203 К в Ho0.78Nd0.22Fe3(BO3)4. Наблюдалась также значи-
тельная модификация спектра смешанного кристалла ниже температуры 
Нееля, где, кроме конденсации бимагнонной моды, обнаружено появление 
дополнительных высокочастотных линий. Для интерпретации результа-
тов выполнено моделирование динамики решетки и спектра КР кристалла  
в рамках эмпирической модели. Показано, что аномально сильное магни-
тоупругое взаимодействие может быть вызвано увеличением параметра 
ячейки при замещении редкоземельного иона и связанным с этим смеще-
нием ионов кислорода.[13]

БЛОК 4. НЕэмПИРИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПОЛНОЙ эНЕРГИИ,  
ФОНОННОГО СПЕКТРА, УПРУГИХ мОДУЛЕЙ, ДИэЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕмОСТИ И ТЕмПЕРАТУР СЕГНЕТОэЛЕКТРИЧЕСКОГО  
И СТРУКТУРНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ, 
СВЕРХРЕШЕТКАХ И ТОНКИХ ПЛЕНКАХ ОКИСЛОВ  
СО СТРУКТУРОЙ ПЕРОВСКИТА С ЦЕЛЬю ВЫЯСНЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ХИмИЧЕСКОГО СОСТАВА, КОНЦЕНТРАЦИИ И РАЗмЕРНОСТИ  
СИСТЕмЫ НА ФАЗОВЫЕ ДИАГРАммЫ И СВОЙСТВА ДАННЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ 
Ответственный исполнитель: д.ф.-м.н., г.н.с. В. И. Зиненко
Лаборатория Кристаллофизики

1. ПЕРВОПРИНцИПНыЙ РАСчЕТ ПОЛНых эНЕРгИЙ, зОННОЙ 
СТРУКТУРы, СПЕКТРА КОЛЕБАНИЙ РЕШЕТКИ  
И СЕгНЕТОэЛЕКТРИчЕСКИх СВОЙСТВ  
В СОЕДИНЕНИЯх СО СТРУКТУРОЙ ДВОЙНОгО ПЕРОВСКИТА 
АА’ВВ’О6 (А – Na, K, Rb; А’ – Bi, La; В – Sc, Lu, Mn, Cr, Fe; В’ – Nb, Ta)  
ПРИ РАзНых ТИПАх УПОРЯДОчЕНИЯ КАТИОНОВ А,А’ и/или В,В’,  
В ТОМ чИСЛЕ СВЕРхРЕШЕТКИ И ТОНКИЕ ПЛЕНКИ;  
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НА СЕгНЕТОэЛЕКТРИчЕСКИЕ  
СВОЙСТВА МАЛых КОНцЕНТРАцИЙ ПРИМЕСИ  
гЕТЕРОВАЛЕНТНых ИОНОВ И ВАКАНСИЙ, ПОИСК СОЕДИНЕНИЙ  
С МАгНИТОэЛЕКТРИчЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ.

2. ПЕРВОПРИНцИПНыЕ РАСчЕТы ДИНАМИКИ РЕШЕТКИ,  
УПРУгИх, ТЕПЛОВых И ПОЛЯРИзАцИОННых СВОЙСТВ 
КРИСТАЛЛОВ ТЕТРАБОРАТОВ С ОБщЕЙ ФОРМУЛОЙ  
АВ4О7 (А – Sr, pb, Ca, Ba) В СТАБИЛьНых И МЕТАСТАБИЛьНых 
ФАзАх РАзЛИчНОЙ СИММЕТРИИ: МОНОКЛИННОЙ,  
РОМБИчЕСКОЙ И ТРИгОНАЛьНОЙ.

3. НЕэМПИРИчЕСКИЙ РАСчЕТ ДИНАМИКИ РЕШЕТКИ, УПРУгИх, 
ДИэЛЕКТРИчЕСКИх, ПьЕзОэЛЕКТРИчЕСКИх И ТЕПЛОВых 
СВОЙСТВ МУЛьТИФЕРРОИКОВ Fe3LnB4O12 и Al3LnB4O12  
( Ln = Sm, Ho,) СО СТРУКТУРОЙ хАНТИТА.
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Рис. 7. Высокосимметричные структуры для различных типов упорядочения катионов: (a) 

Слоистое упорядочение (L) катионов A и шахматное упорядочение (R) катионов B; (b) Столбчатое 
упорядочение (C) катионов A и шахматное упорядочение (R) катионов B; (c) Слоистое упорядоче-
ние (L)  катионов А и cлоистое упорядочение (L) катионов B. 

 
Таблица 1. Энергии (эВ/форм.ед), параметры элементарной ячейки низкосимметричных 

структур и углы поворотов кислородных октаэдров (φ) для различных типов упорядочения 
катионов. 

Тип упо-
рядочения LR CR RR LL 

Группа 
симметрии P21 P1 P2 R3 Pa 

NaBiScNb
O6 

–75.58 
a = 5.5

3 Å 
b = 5.6

5 Å 
c = 8.0

4 Å 
β = 89.

79° 
φ = 12° 

–75.48 
a = 5.67 Å α 

 = 89.59° 
b = 5.72 Å 

β = 89.95° 
c = 7.97 Å 

γ = 90.03° 
 
φ = 7° 

–
75.38 

a = 5.
69 Å 

b = 5.
74 Å 

c = 7.
86 Å 

β = 8
9.80° 

–
75.32 

a = 8.
00 Å 

 
 
 
φ = 9

° 

–
75.50 

a = 5.
66 Å 

b = 5.
71 Å 

c = 7.
99 Å 

β = 8
8.58° 

φ = 1
2° 

NaBiLuNb
O6 

–73.68 
a = 5.6

0 Å 
b = 5.7

5 Å 
c = 8.2

0 Å 
β = 89.

81° 
φ = 13° 

–73.52 
a = 5.77 Å 

α = 89.64° 
b = 5.84 Å 

β = 90.09° 
c = 8.08 Å 

γ = 89.95° 
 
φ = 9° 

–
73.50 

a = 5.
80 Å 

b = 5.
86 Å 

c = 8.
03 Å 

β = 9
0.05° 

–
73.36 

a = 8.
15 Å 

 
 
 
φ = 1

0° 

–
73.64 

a = 5.
73 Å 

b = 5.
79 Å 

c = 8.
22 Å 

β = 8
8.20° 

φ = 1

Рис. 7. Высокосимметричные структуры для различных типов упорядочения катионов: (a) 
Слоистое упорядочение (L) катионов A и шахматное упорядочение (R) катионов B; 
(b) Столбчатое упорядочение (C) катионов A и шахматное упорядочение (R) катио-
нов B; (c) Слоистое упорядочение (L) катионов А и cлоистое упорядочение (L) ка-
тионов B.

Соединения со структурами на основе структуры перовскита принад-
лежат к классу функциональных материалов, благодаря большому разноо-
бразию своих свойств. Сегнетоэлектрические и другие свойства подобных 
соединений широко варьируются в зависимости от их состава и структу-
ры. В последнее время, в связи с развитием новых технологий выращива-
ния кристаллов и пленок, наблюдается все возрастающий интерес к поиску 
новых перспективных материалов. Одними из таких материалов являются 
соединения с перовскитоподобными структурами, в частности двойные 
перовскиты.

В двойных перовскитах возможны три типа упорядочения как для ка-
тионов A, A´, так и для катионов B, B´. Все три типа упорядочения соответ-
ствуют чередующемуся наслоению плоскостей различных катионов вдоль 
кристаллографических направлений в ячейке перовскита, соответственно, 
вдоль 001 (L), 110 (C) и 111 (R).

Было проведено исследование динамики решетки и энергетики двой-
ных перовскитов состава AA´BB´O6 ( A = Na, Rb и B = Sc, Lu) с различным 
типом упорядочения катионов: LR, CR и LL (Рис.7). Расчет проводился  
в рамках теории функционала плотности с использованием пакета VASP [14].

Наиболее выгодным типом упорядочения в высокосимметричной 
фазе оказывается слоистое упорядочение обоих катионов (LL). Следует 
отметить, что при последовательном упорядочении катионов в полностью 
разупорядоченной по катионам фазе энергетически более выгодным ока-
зывается RR - упорядочение катионов BB´.
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таблица 1. энергии (эв/форм.ед), параметры элементарной ячейки 
низкосимметричных структур и углы поворотов кислородных ок-
таэдров (φ) для различных типов упорядочения катионов.

Тип упоря-
дочения LR CR RR LL

Группа сим-
метрии P21 P1 P2 R3 Pa

NaBiScNbO6

–75.58
a = 5.53 Å
b = 5.65 Å
c = 8.04 Å
β = 89.79°

φ = 12°

–75.48
a = 5.67 Å α  = 89.59°
b = 5.72 Å β = 89.95°
c = 7.97 Å γ = 90.03°

φ = 7°

–75.38
a = 5.69 Å
b = 5.74 Å
c = 7.86 Å
β = 89.80°

–75.32
a = 8.00 Å

φ = 9°

–75.50
a = 5.66 Å
b = 5.71 Å
c = 7.99 Å
β = 88.58°

φ = 12°

NaBiLuNbO6

–73.68
a = 5.60 Å
b = 5.75 Å
c = 8.20 Å
β = 89.81°

φ = 13°

–73.52
a = 5.77 Å α = 89.64°
b = 5.84 Å β = 90.09°
c = 8.08 Å γ = 89.95°

φ = 9°

–73.50
a = 5.80 Å
b = 5.86 Å
c = 8.03 Å
β = 90.05°

–73.36
a = 8.15 Å

φ = 10°

–73.64
a = 5.73 Å
b = 5.79 Å
c = 8.22 Å
β = 88.20°

φ = 15°

RbBiScNbO6

–74.84
a = 5.77 Å
b = 5.82 Å
c = 8.20 Å
β = 89.82°

φ = 3°

–74.43
a = 5.86 Å α = 90.90°
b = 5.89 Å β = 89.81°
c = 8.13 Å γ = 90.40°

φ = 2°

–74.78
a = 5.83 Å
b = 5.88 Å
c = 8.13 Å
β = 90.54°

–74.78
a = 8.26 Å

φ = 3°

–74.88
a = 5.79 Å
b = 5.87 Å
c = 8.20 Å
β = 89.63°

φ = 6°

RbBiLuNbO6

–73.08
a = 5.85 Å
b = 5.90 Å
c = 8.42 Å
β = 89.28°

φ = 7°

–72.76
a = 5.94 Å α = 90.22°
b = 6.02 Å β = 89.95°
c = 8.12 Å γ = 89.89°

φ = 2°

–72.74
a = 5.93 Å
b = 5.99 Å
c = 8.13 Å
β = 89.84°

–73.10
a = 8.42 Å

φ = 4°

–72.90
a = 5.87 Å
b = 5.95 Å
c = 8.36 Å
β = 89.74°

φ = 12°

Для всех типов упорядочения в высокосимметричной фазе рассма-
триваемых соединений имеются нестабильные полярные моды колебаний  
и моды, связанные с поворотами и наклонами октаэдров NbO6.

В основном состоянии, полученном при искажении упорядоченных 
структур по собственным векторам наиболее нестабильных мод колеба-
ний, для соединений NaBiScNbO6 и NaBiLuNbO6 энергетически более вы-
годным является упорядочение типа LR с пространственной группой P21 
(Z=4), для соединения RbBiScNbO6 - слоистое упорядочение обоих катио-
нов (LL) с пространственной группой Pa (Z=2), а для RbBiScNbO6 – упоря-
дочение типа RR с пространственной группой R3 (Z=2).

Для всех соединений низкосимметричные фазы являются полярными 
с довольно большими значениями поляризации, что делает данные соеди-
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нения перспективными для применения в современных устройствах, осно-
ванных на использовании полярных свойств сегнетоэлектриков. Наиболь-
ший вклад в поляризацию низкосимметричной фазы связан со смещения-
ми ионов Bi3+ и O2- в плоскости Bi2O2.

таблица 2. спонтанная поляризация (кл/м2) в низкосимметричных 
фазах для разных типов упорядочения катионов.

Тип упорядочения LR CR RR LL

Группа симметрии Pmn21 P21 P1 P2 R3 Pa

NaBiScNbO6

Px
Py
Pz

0.87 0.36 0.57
0.34

0.50
–0.39
–0.39
0.39

0.68
–0.30

0.87 0.36 0.66 0.50 0.67 0.74

NaBiLuNbO6

Px
Py
Pz

0.90 0.33
0.05
0.57
0.33

0.51
–0.42
–0.42
0.42

0.73
–0.32

0.90 0.33 0.66 0.51 0.73 0.80

RbBiScNbO6

Px
Py
Pz

0.76 0.63
0.20
0.57
0.48

0.58
–0.58
0.58
0.58

0.76
–0.15

0.76 0.63 0.77 0.58 1.00 0.77

RbBiLuNbO6

Px
Py
Pz

0.78 0.58
0.08
0.61
0.14

0.60
–0.58
0.58
0.58

0.78
–0.17

0.78 0.58 0.77 0.60 1.00  0.80

Проведен неэмпирический расчет энергетических параметров, упру-
гих и поляризационных свойств для кристаллов SrB4O7, CaB4O7, PbB4O7, 
BaB4O7 в двух структурных типах.

Пространственная группа симметрии тетраборатов стронция, свин-
ца и кальция полярная - Pmn21, тетрабората бария – неполярная - Pmnb 
с удвоенным, по сравнению с перечисленными выше соединениями, объ-
емом элементарной ячейки исключением кристалла. Кристаллическая 
структура всех рассматриваемых соединений представляет собой каркас 
из соединенных вершинами тетраэдров -BO4, в котором можно выделить 
три «кольца» расположенных слоями. В каждом тетраэдре расположен 
атом бора. Все тетраэдры ориентированы в направлении оси с. В поло-
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сти, образованной каркасом из слоев тетраэдров, располагается атом A+2  
(рис. 8). Соединение тетрабората бария (ВВО) отличается от других сое-
динений удвоенной элементарной ячейкой в направлении оси b. Причем в 
структуре присутствуют два типа тетраэдров, ориентация которых проти-
воположна.

Все расчеты производились в неэмпирической модели Гордона-Кима 
с учетом поляризуемости ионов на экспериментальных параметрах решет-
ки. В виду того что структуры соединений SBO, тетрабората свинца (PBO), 
тетрабората кальция (CBO) имеют высокую степень сходства, было сдела-
но предположение, что возможная полярная фаза соединения ВВО будет 
иметь такие же координаты атомов как и у соединений SBO, PBO, CBO.  
В свою очередь полярные соединения гипотетически могут иметь антипо-
лярную фазу, координаты ионов в которой будут незначительно отличать-
ся от координат ионов в экспериментально наблюдаемой структуре ВВО.  
Вычисленные энергии четырех соединений в этих двух структурах приве-
дены в таблице 3.

таблица 3. вычисленные энергии Esbo (структура типа SBO),  
Ebbo (структура типа вво) для SBO, PBO, CBO, вво.

SBO PBO CBO BBO

Esbo, эВ -418.8066 -419.6878 -418.7141 -418.5509

Ebbo, эВ -418.7630 -419.6742 -418.5454 -418.8093

E, эВ -0.0435 -0.0136 -0.1686 0.2584

Для исследования поляризационных свойств полярных фаз было сде-
лано предположение о парафазе с более высокой симметрией. Структура 
прафазы получается из экспериментальных структур путем небольших сме-
щений ионов. Выразив параметры решетки через длину ребра правильного 
кислородного тетраэдра, и сделав необходимые смещения кислородов, по-

Рис. 8. Кристаллическая структура тетраборатов. 
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Рис. 9. Зависимость энергии кристаллов от положения атома бора в бипирамиде.

лучим правильный структурный каркас с новыми правильными полостя-
ми. В центр каждой такой полости поместим ион A+2, а внутрь каждого те-
траэдра помещаем ион бора. Таким образом, получаем идеализированную 
структуру в полярной фазе с группой симметрии Pmn21. В этой структуре 
каждый тетраэдр можно достроить до бипирамиды и тогда структурным 
элементом станет бипирамида, при этом ионы бора могут с равной вероят-
ностью занимать центры тетраэдров в этой бипирамиде. Пространствен-
ная группа такой структуры с симметрией Pnmm. Была проведена оценка 
величины барьера между двумя положениями бора в бипирамиде (рис. 9). 
Как видно из рисунка, при равновесном объеме «идеальной» структуры 
минимуму энергии соответствует позиция бора, смещенная от центра те-
траэдра в сторону его основания. При смещении центрального атома А+2 
из идеального положения график становится ассимметричным, а глубина 
минимума зависит от величины смещения атома А+2. Аргументом в пользу 
данной модели может служить существование кристалла BaB4O7 в неполяр-
ной β-фазе, где ионы бора в соседних цепочках упорядочиваются в разных 
тетраэдрах одной бипиримиды.

Величина спонтанной поляризации на единицу объема элементарной 
ячейки в полярной фазе в рамках рассматриваемой здесь модели была вычис-
лена как сумма трех вкладов: Р = Рdip + Рion + Рel. Где Рdip - представляет собой 
сумму дипольных моментов, связанных с упорядочением ионов бора внутри 
одного из тетраэдров бипирамиды, Рion – это поляризация, вычисленная как 
сумма произведений номинальных зарядов ионов на их смещения при искаже-
нии идеальной полярной структуры до наблюдаемой экспериментально струк-
туры, Рel – поляризация, связанная с дипольными искажениями электронной 
плотности атомов. Результаты приведены в таблице 4.
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таблица 4. вычисленные значения спонтанной поляризации  
P [мккл/см2]

SBO PBO CBO BBO

Pdip 30 27 15 14

Pion 51 54 80 77

Pel 6 3 7 3

Ptot 87 84 102 94

Вычисленные и экспериментально известные модули упругости для 
рассматриваемых соединений приведены в таблице 5.

таблица 5. вычисленные и экспериментальные модули  
упругости Cij (гпа)

SBO PBO СBO BBO

Расчет Эксп. [15] Расчет Эксп. [15] Расчет Расчет

C11=297 C11=304±4 C11=288 C11=342±3 C11=305 C11=312

C12=125 C12=70±35 C12=121 C12=96±40 C12=128 C12=133

C13=89 C13=49±29 C13=90 C13=67±27 C13=90 C13=97

C22=330 C22=268±1 C22=311 C22=304±3 C22=346 C22=355

C23=107 C23=55±33 C23=108 C23=64±19 C23=108 C23=113

C33=315 C33=378±3 C33=305 C33=367±4 C33=327 C33=319

C44=114 C44=139±2 C44=117 C44=135±1 C44=112 C44=111

C55=94 C55=120±4 C55=96 C55=117±1 C55=93 C55=96

C66=129 C66=133±2 C66=127 C66=129±1 C66=131 C66=130

Проведен неэмпирический расчет спектров колебаний кристалличе-
ской решетки, динамических зарядов Борна, упругих и пьезоэлектрических 
модулей кристаллов HoFe3(BO3)4 и HoAl3(BO3)4 [16]. Вычисленные предель-
ные частоты колебаний более-менее удовлетворительно согласуются с экс-
периментальными величинами. В результате расчета получено, что на экс-
периментальных значениях параметров элементарной ячейки и координат 
атомов в спектрах колебаний кристаллической решетки нестабильная мода 
колебаний отсутствует. Однако показано, что величины частот колебаний 
поперечной акустической ветви в направлении Г→Z зоны Бриллюэна очень 
чувствительны к значению свободной координаты z кислорода О3 и при 
определенном значении z, частота колебаний решетки при q ≈ 1/3 (b1 + b2 + 
b3) становится мнимой. С этой нестабильностью кристаллической решет-
ки связан структурный фазовый переход R32 (n = 1) → P3121 (n = 3), кото-
рый наблюдается в кристалле HoFe3(BO3)4 и в некоторых других кристаллах 
этого семейства.
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 БЛОК 5. ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОПТИЧЕСКИХ И НЕЛИНЕЙНООПТИЧЕСКИХ мАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
ТЕТРАБОРАТА СТРОНЦИЯ 
Ответственный исполнитель: к.ф.-м.н., зав. лаб. А. И. Зайцев
Лаборатория Кристаллофизики
1. ПОЛУчЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНООПТИчЕСКОЙ 
эФФЕКТИВНОСТИ КРИСТАЛЛОВ β-SRB4O7. ИзУчЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
зАМЕщЕНИЯ СТРОНцИЯ В ТВЕРДых РАСТВОРАх НА ОСНОВЕ 
β-SRB4O7 НА УСЛОВИЯ СИНхРОННОгО СОгЛАСОВАНИЯ В 
ПРОцЕССЕ гЕНЕРАцИИ ВТОРОЙ гАРМОНИКИ.
Получен монокристалл β-SrB4O7 (β-SBO) с размерами 2×3×5 мм  

из которого были изготовлены образцы для проведения исследования не-
линейнооптических характеристик β-SBO. Проведены эксперименты по из-
мерению нелинейнооптических характеристик β-SBO. В качестве кристал-
ла сравнения использовался близкий по линейным оптическим характери-
стикам и наиболее используемый в УФ-области нелинейнооптический ма-
териал - β-BaB2O4 (BBO). Экспериментально определена угловая ширина 
синхронизма в кристаллах BBO и β-SBO на длине волны первой гармоники 
1,085 мкм (см. рис. 10).

Полученное соотношение ширин соответствует предварительным 
расчетам [17], расхождение экспериментальных данных с вычисленными 
значениями обусловлено использованием фокусированного лазерного из-
лучения. Можно утверждать, что кристалл β-SBO в спектральном диапазо-
не 0,673 – 1,1 мкм является более некритичным чем BBO.

Были получены микрокристаллы твердых растворов β-SBO:Ba  
и β-SBO:Pb из переохлажденных расплавов состава (1-x)SrB4O7 × xBaB4O7 , 
 где x = 0.05; 0.1; 0.3 и расплава SrB4O7 + 15 mol % of PbB4O7. С помощью 
специально разработанной методики, были изготовлены ориентированные 

Рис. 10. Ширина углового синхронизма в кристаллах β-SrB4O7 (L = 3023 мкм) и β-BaB2O4  
(L = 3423 мкм) на длине волны 1,085 мкм (точки – экспериментальные данные).
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плоскопараллельные полированные пластинки этих микрокристаллов, на 
которых были проведены измерения величин главного оптического дву-
преломления [18]. Результаты измерений приведены в таблице 6.

таблица 6. оптическое двупреломление кристаллов твердых рас-
творов на основе β-SBO.

Состав расплава Δn
SBO 0,031

SBO:5 % Ba 0,032
SBO:10 % Ba 0,034
SBO:30 % Ba 0,039
SBO:15 % Pb 0,040

Очевидно, что замещение стронция в кристаллах β-SBO на барий или 
свинец приводит к увеличению оптического двупреломления, что позволяет 
продвинуть границу возможного эффективного нелинейнооптического пре-
образования лазерного излучения в условиях фазового синхронизма в таких 
кристаллах дальше в УФ диапазон. Была также исследована температурная 
зависимость двупреломления для всех образцов в диапазоне от – 150 до 150°C. 
Обнаружено, что для всех исследованных кристаллов эта зависимость носит 
слабый линейный характер с коэффициентом в области 1.5-3×10-6 град-1.

2. ИзУчЕНИЕ РОСТОВОгО ДВОЙНИКОВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ  
СО СТРУКТУРОЙ α-SrB4O7.
Проведены эксперименты по выращиванию кристаллов PbB4O7 (PBO) 

методом Чохральского. Было установлено, что в кристаллах PBO (струк-
турный тип α-SrB4O7) образуются ростовые двойниковые структуры, ана-
логичные таковым в α-SBO. Показано, что as grown ростовая поверхность, 
подвергнутая травлению в растворе азотной кислоты, обладает высоким 
совершенством кристаллической структуры, что позволило наблюдать чет-
кую картину линий Кикучи в эксперименте по наблюдению дифракции от-
раженных электронов (RHEED) [19]. Получены образцы кристаллов PBO, 
содержащие протяженные плоские двойниковые структуры, пригодные 
для проведения экспериментов по нелинейно-оптическому преобразова-
нию излучения в таких структурах.

3. ИзУчЕНИЕ ПРОцЕССОВ АВТО- И гЕТЕРОэПИТАКСИАЛьНОгО 
РОСТА МОНОКРИСТАЛЛИчЕСКИх СЛОЕВ СО СТРУКТУРОЙ α-SrB4O7  
ДЛЯ ПОЛУчЕНИЯ ОПТИчЕСКИх ВОЛНОВОДОВ.

Проведены эксперименты по гетероэпитаксиальному наращиванию 
кристаллических слоёв PBO на (001) подложки α-SBO, содержащие двой-
никовые структуры (рис. 11). Было установлено, что первичное зарожде-
ние кристаллов PBO в условиях умеренного переохлаждения (10 – 15°С) 
происходит на дефектах поверхности и двойниковых границах. Последую-
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Рис. 11. Эпитаксиальный слой PBO на (001) подложке α-SBO, содержащей плоские двойники.

щий рост в таких условиях приводит к наращиванию эпитаксиального слоя 
только в окрестности двойников с образованием гребней PBO. Двойники 
из подложки, в общем случае, прорастают в нарощенный слой, но размеры 
и форма при этом могут не сохраняться.

БЛОК 6. РАЗРАБОТКА ПЛАЗмО-ХИмИЧЕСКИХ мЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
УГЛЕРОД-СОДЕРЖАщИХ ВЕщЕСТВ В НАНОРАЗмЕРНОм СОСТОЯНИИ, 
АНАЛИТИЧЕСКИХ мЕТОДИК ДИАГНОСТИКИ ПРОЦЕССОВ ИХ 
ФОРмИРОВАНИЯ, И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СИНТЕЗИРОВАННЫХ 
СТРУКТУР.
Ответственный исполнитель: д.т.н., зав. лаб. Г. Н. Чурилов
Лаборатория Аналитических методов исследования вещества

1. РАзРАБОТКА УСТАНОВОК С ВОзМОжНОСТью ДИАгНОСТИКИ  
И УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ УгЛЕРОДНОЙ ПЛАзМы  
ДЛЯ СИНТЕзА МНОгОФУНКцИОНАЛьНых МАТЕРИАЛОВ: 
ФУЛЛЕРЕНОВ, эНДОэДРАЛьНых ФУЛЛЕРЕНОВ, 
гЕТЕРОФУЛЛЕРЕНОВ, чАСТИц СО СТРУКТУРОЙ ЯДРО – 
УгЛЕРОДНАЯ ОБОЛОчКА.

Полученные нами экспериментальные результаты привели к понима-
нию механизмов, лежащих в основе образования углеродных нанострук-
тур, что в свою очередь позволило создать в 2013 году высокоэффективную 
установку для синтеза фуллеренов, металлоуглеродных кластеров и угле-
родных нанотрубок в потоке дуговой высокочастотной (ВЧ) углеродно-ге-
лиевой плазмы.

Синтез в разработанной установке можно проводить при давлении 
инертного газа в пределах от 0.1 до 0.4 МПа. Камера установки укомплекто-
вана кварцевыми и солевыми окнами, что позволяет регистрировать спек-
тральные характеристики плазмы, и дает возможность экспериментально 
исследовать процессы формирования углеродных структур.
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Питание осуществляется переменным током кГц диапазона частот,  
а также комбинацией постоянного и переменного токов. На установке, при 
давлении 0.1 МПа, можно производить углеродный конденсат, содержащий 
8–10 % фуллеренов (состав: 75 % С60, 20 % С70, 5 % высшие фуллерены), ме-
таллоуглеродные нанодисперсные (1–100 нм) кластеры 1–2 % и углеродные 
нанотрубки (одностеночные и многостеночные) 45–60 % (при введении 3d 
металлических порошков в качестве катализаторов). Изменяя давление ге-
лия в камере, мы изменяем параметры плазмы, а также градиенты этих па-
раметров, т.е. управляем составом образующегося углеродного конденсата.

Основные технические характеристики:
Мощность установки 16 кВт;
Производительность – 50 г/ч фуллеренсодержащего конденсата;
Расход гелия: 1-4 л/мин;
Электропитание: трехфазная сеть, 380 В.

На рисунке  12 представлена фотография установки, позволяющей 
проводить исследования процесса синтеза фуллеренов, эндоэдральных  
и гетерофуллеренов при давлениях гелия от 0.1 до 0.4 МПа [20].

Рис. 12. Фотография установки для синтеза фуллеренов при давлениях гелия 0.1 до 0.4 МПа
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На этой установке была проведена часть исследований по тематике:

2. ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЛАзМы 
(ТЕМПЕРАТУРы, эЛЕКТРОННОЙ КОНцЕНТРАцИИ И гРАДИЕНТОВ 
эТИх ПАРАМЕТРОВ) НА ФОРМИРОВАНИЕ ФУЛЛЕРЕНОВ, 
эНДОэДРАЛьНых ФУЛЛЕРЕНОВ, гЕТЕРОФУЛЛЕРЕНОВ, чАСТИц СО 
СТРУКТУРОЙ ЯДРО – УгЛЕРОДНАЯ ОБОЛОчКА.

Экспериментальные исследования были проведены при разных ста-
тических давлениях (0.10 до 0.38 МПа) в камере с одновременной регистра-
цией оптическим методами распределения параметров плазмы по сечению 
разряда [21].

Содержание фуллеренов в углеродном конденсате, полученном при 
разных давлениях гелия, представлено в таблице  7. Ошибка измерения  
не более 6 %. Наличие ошибки можно объяснить разным содержанием вла-
ги и кислорода в камере при каждом отдельном синтезе. С увеличением 
давления гелия в камере от 0.10  МПа   наблюдается увеличение процент-
ного содержания фуллеренов в углеродной саже, с максимумом 12.6 вес.%  
при 0.12 МПа. В диапазоне давлений 0.18–0.38 МПа содержание фуллеренов 
в углеродном конденсате составляет 7.2–7.0 вес.%, т.е. остается постоянным 
в пределах ошибки измерения.

таблица 7. содержание фуллеренов в углеродной саже (α), получен-
ной при разных давлениях гелия (P).

P, MPa 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.22 0.26 0.30 0.34 0.38

α, вес.% 7.0 12.6 11.0 8.8 7.2 7.2 7.2 7.2 7.0 7.0

Так как экстинкции высших фуллеренов неизвестны, то площади пи-
ков поглощения для них соответствуют весовому содержанию лишь в слу-
чае одинаковой экстинкции или различающейся на величину меньшую, 
чем ошибка измерения. Соответственно их содержание, в различных фул-
лереновых смесях, можно сравнивать также, лишь в этом приближении. 
На рис. 13 представлены хроматограммы фуллереновых смесей, получен-
ных при минимальном и максимальном давлениях, прописанные в оди-
наковых условиях (высокоэффективный жидкостной хроматограф Agilent 
Technologies 1200 Series, укомплектованный колонкой Cosmosil Buckyprep 
10 × 250 мм).

В таблице 8 приведено процентное отношение площади пика поглоще-
ния компоненты фуллереновой смеси (SC60, SC70, SC76 и др.) относитель-
но суммы площадей пиков поглощения фуллереновой смеси (SC60, SC70, 
SC76 и т.д.). Хорошо видно, что площади пиков поглощения высших фулле-
ренов с увеличением давления возрастают. Весовое отношение фуллеренов 
C70/C60 в фуллереновых смесях увеличивается с ростом давления гелия  
в камере и при давлении 0.38  MPa составляет 0.32. При давлении гелия  
0.10 MPa весовое отношение фуллеренов C70/C60 составляет 0.26 [22].
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таблица 8. площади хроматографических пиков отдельных фулле-
ренов относительно общей площади пиков всех фуллеренов (в %).

P, МПа SC60/ 
SFullerenes

SC70/ 
SFullerenes

SC76/ 
SFullerenes

SC78/ 
SFullerenes

SC82+C84/ 
SFullerenes

SC86/ 
SFullerenes

0.10 73.8 19.1 1.7 2.7 2.4 0.3

0.38 67.9 21.9 2.1 3.6 4.0 0.5

На рис.  14 представлены зависимости: 1) отношения площади пика 
поглощения фуллерена SC70 к сумме площадей пиков поглощения фулле-
реновой смеси (SC60, SC70, SC76 и т.д.) (SC70/SFullerenes) для разного дав-
ления гелия в камере; 2) отношения суммы площадей пиков поглощения 
высших фуллеренов (SC76, SC78, SC82 и т.д.) к сумме площадей пиков по-
глощения фуллереновой смеси (SC60, SC70, SC76 и т.д.) (SHigh fullerenes/
SFullerenes) для разного давления гелия в камере. Отношения SC70/
SFullerenes и SHigh fullerenes/SFullerenes с ростом давления возрастают по 
линейному закону.

Качественно объяснить полученные результаты можно в рамках су-
ществующей модели образования фуллеренов [23] и “shrinking hot giant” 
механизма преобразования больших фуллеренов в малые за счет потери 
кластеров кратных С2 в процессе охлаждения углеродно-гелиевой плазмы 
[24]. Известно, что при более высоких давлениях дуговой разряд сжима-
ется в более тонкий плазменный шнур внутри, которого возрастает гра-
диент температуры [25]. Возможность перехода фуллеренов друг в друга 
была подтверждена экспериментальным фактом: концентрация фуллерена 
C60 увеличивается с увеличением расстояния от начала пламени, а концен-

Рис. 13. Хроматограммы фуллереновых смесей, экстрагированных из углеродных конденса-
тов, полученных при разных давлениях.
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Рис. 13.Хроматограммы фуллереновых смесей, экстрагированных из углеродных конденсатов, по-
лученных при разных давлениях. 

 
В таблице 8 приведено процентное отношение площади пика поглощения компоненты 

фуллереновой смеси (SC60,  SC70,  SC76 и др.) относительно суммы площадей пиков по-
глощения фуллереновой смеси (SC60,  SC70,  SC76 и т.д.). Хорошо видно, что площади пи-
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трация остальных фуллеренов падает [26]. Следовательно, слой плазмы,  
в котором температура и электронная концентрация отвечают оптималь-
ным параметрам сборки молекулы фуллеренов, становится более тонким. 
Большие фуллерены не успевают потерять достаточное количество класте-
ров С2 и сформировать молекулу С60. Это и объясняет возрастание выс-
ших фуллеренов по отношению к С60 в фуллереновой смеси, полученной 
при более высоких давлениях гелия.

Выполнено исследование влияние давления гелия в камере на синтез 
эндоэдральных и гетерофуллеренов [27]. Углеродный конденсат синтезиро-
вался при распылении графитовых стержней содержащих смесь допирую-
щего вещества и графита в осевом отверстии. Для синтеза эндоэдральных 
фуллеренов Gd@C82 [28] в процессе синтеза вводился порошок Gd2O3,  
а для синтеза гетерофуллеренов C52Si8, C62Si8 [29] порошок Si. Экстракция 
фуллеренов осуществлялась пиридином.

На хроматограмме фуллереновой смеси, синтезированной при вве-
дении Gd2O3 при увеличении давления гелия в камере, значительно воз-
растает площадь пиков, соответствующих фуллеренам Gd@C82, C88  
and С90 (рис. 15а). Также увеличение давления гелия в камере при введении 
Si в процессе синтеза позволило увеличить количество высших фуллеренов 
в фуллереновой смеси (рис. 15б). В будущем планируется провести иссле-
дования фуллереновых смесей и отдельных хроматографических фракций 
синтезированных при введении Gd2O3 и Si методом масс-спектрометрии.

Лабораторный вариант установки, позволяющий проводить иссле-
дования процесса синтеза фуллеренов и нанотрубок при давлении гелия 
в камере от 0.10 до 0.38 МПа, разработанный и изготовленный в лабора-
тории АМИВ ИФ СО РАН по программе СО РАН «Импортозамещение - 
2012» принят в эксплуатацию Институтом физического материаловедения 
(ИФМ) Сибирского отделения Российской академии наук (11.06.2013).

Рис. 14. Зависимости SC70/SFullerenes и SHigh fullerenes/SFullerenes от давления в плазмообразующей ка-
мере.
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ков поглощения высших фуллеренов с увеличением давления возрастают. Весовое отноше-
ние фуллеренов C70/C60 в фуллереновых смесях увеличивается с ростом давления гелия в 
камере и при давлении 0.38 MPa составляет 0.32. При давлении гелия 0.10 MPa весовое от-
ношение фуллеренов C70/C60 составляет 0.26 [22]. 

 
Таблица 8. Площади хроматографических пиков отдельных фуллеренов относительно общей 

площади пиков всех фуллеренов (в %).  

P, 
МПа 

SC60
/ 
SFullerene
s 

SC70/ 
SFullerenes 

SC76/ 
SFullerenes 

SC78/ 
SFullerenes 

SC82+C84
/ SFullerenes 

SC86/ 
SFullerenes 

0.
10 73.8 19.1 1.7 2.7 2.4 0.3 

0.
38 67.9 21.9 2.1 3.6 4.0 0.5 

 
На рисунке 14 представлены зависимости: 1) отношения площади пика поглощения 

фуллерена SC70 к сумме площадей пиков поглощения фуллереновой смеси (SC60,  SC70,  
SC76 и   т.д.) (SC70/SFullerenes) для разного давления гелия в камере; 2) отношения суммы 
площадей пиков поглощения высших фуллеренов (SC76,  SC78,  SC82 и т.д.) к сумме пло-
щадей пиков поглощения фуллереновой смеси (SC60,  SC70,  SC76 и т.д.) (SHigh 
fullerenes/SFullerenes) для разного давления гелия в камере. Отношения SC70/SFullerenes и 
SHigh fullerenes/SFullerenes с ростом давления возрастают по линейному закону.  
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Рис.14. Зависимости SC70/SFullerenes и SHigh fullerenes/SFullerenes от давления в плазмообразующей каме-

ре. 
 
Качественно объяснить полученные результаты можно в рамках существующей модели 

образования фуллеренов [23] и “shrinking hot giant” механизма преобразования больших 
фуллеренов в малые за счет потери кластеров кратных С2 в процессе охлаждения углерод-
но-гелиевой плазмы [24]. Известно, что при более высоких давлениях дуговой разряд сжи-
мается в более тонкий плазменный шнур внутри, которого возрастает градиент температу-
ры [25]. Возможность перехода фуллеренов друг в друга была подтверждена эксперимен-
тальным фактом: концентрация фуллерена C60 увеличивается с увеличением расстояния от 
начала пламени, а концентрация остальных фуллеренов падает [26]. Следовательно, слой 
плазмы, в котором температура и электронная концентрация отвечают оптимальным пара-
метрам сборки молекулы фуллеренов, становится более тонким. Большие фуллерены не ус-
певают потерять достаточное количество кластеров С2 и сформировать молекулу С60. Это 
и объясняет возрастание высших фуллеренов по отношению к С60 в фуллереновой смеси, 
полученной при более высоких давлениях гелия. 
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3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КОЛЕБАТЕЛьНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СТЕПЕНИ гИБРИДИзАцИИ АТОМОВ УгЛЕРОДА 
В УгЛЕРОДСОДЕРжАщИх НАНОСТРУКТУРАх ТИПА ЯДРО – 
УгЛЕРОДНАЯ ОБОЛОчКА, ПОЛУчАЕМых ПЛАзМОхИМИчЕСКИМИ 
МЕТОДАМИ, В зАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ ПЛАзМы 
(ТЕМПЕРАТУРы, эЛЕКТРОННОЙ КОНцЕНТРАцИИ, эРОзИИ 
УгЛЕРОДА И гРАДИЕНТОВ эТИх ПАРАМЕТРОВ).

Метод плазмохимического синтеза в плазме ВЧ дуги позволяет по-
лучать углеродный конденсат, содержащий наночастицы со структурой 
металлическое ядро углеродная оболочка [30]. При введении допирующе-
го вещества в осевое отверстие распыляемых электродов синтезированы 
суперпарамагнитные частицы никеля и ферромагнитные частицы железа. 
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Выполнено исследование влияние давления гелия в камере на синтез эндоэдральных и 
гетерофуллеренов [27]. Углеродный конденсат синтезировался при распылении графитовых 
стержней содержащих смесь допирующего вещества и графита в осевом отверстии. Для 
синтеза эндоэдральных фуллеренов Gd@C82 [28] в процессе синтеза вводился порошок 
Gd2O3, а для синтеза гетерофуллеренов C52Si8, C62Si8 [29] порошок Si. Экстракция фул-
леренов осуществлялась пиридином.  

На хроматограмме фуллереновой смеси, синтезированной при введении Gd2O3 при 
увеличении давления гелия в камере, значительно возрастает площадь пиков, соответст-
вующих фуллеренам Gd@C82, C88 and С90 (рисунок 15а). Также увеличение давления ге-
лия в камере при введении Si в процессе синтеза позволило увеличить количество высших 
фуллеренов в фуллереновой смеси (рисунок 15б). В будущем планируется провести иссле-
дования фуллереновых смесей и отдельных хроматографических фракций синтезированных 
при введении Gd2O3 и Si методом масс-спектрометрии.  

Лабораторный вариант установки, позволяющий проводить исследования процесса 
синтеза фуллеренов и нанотрубок при давлении гелия в камере от 0.10 до 0.38 МПа, разра-
ботанный и изготовленный в лаборатории АМИВ ИФ СО РАН  по программе СО РАН 
«Импортозамещение - 2012» принят в эксплуатацию Институтом физического материало-
ведения (ИФМ) Сибирского отделения Российской академии наук (11.06.2013).  
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Рис. 15. Хроматограммы фуллереновых смесей, экстрагированных из углеродных саж,  

полученных при разных давлениях: а – при введении Gd2O3 в процессе синтеза,  
б – при введении Si в процессе синтеза.
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Выделение наночастиц осуществлялось по стандартной методике хими-
ческого способа очистки, путем кипячения в азотной и соляной кислотах.  
На рисунке 16 представлены электронно-микроскопические изображения 
никелевых частиц, покрытых углеродной оболочкой (просвечивающий 
электронный микроскоп JEOL JEM-2100).

Частицы имеют металлическое ядро диаметром от 20 до 50 нм и углерод-
ную оболочку толщиной от 5 до 15 нм. Углеродная оболочка состоит из сфери-
ческих графитовых слоев. По результатам рентгенофазового анализа (дифрак-
тометр ДРОН-4, Cu Kα) преимущественное расстояние между графитовыми 
плоскостями 3.37 Å.

Рис. 16. Электронно-микроскопические изображения никелевых наночастиц, покрытых угле-
родной оболочкой с разным увеличением.
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Рис. 15. Хроматограммы фуллереновых смесей, экстрагированных из углеродных саж, полученных 
при разных давлениях: а – при введении Gd2O3  в процессе синтеза, б – при введении Si в процессе 
синтеза. 

 
4. Применение методов колебательной спектроскопии для исследования степени гиб-

ридизации атомов углерода в углеродсодержащих наноструктурах типа ядро – углеродная 
оболочка, получаемых плазмохимическими методами, в зависимости от параметров плаз-
мы (температуры, электронной концентрации, эрозии углерода и градиентов этих пара-
метров). 

Метод плазмохимического синтеза в плазме ВЧ дуги позволяет получать углеродный 
конденсат, содержащий наночастицы со структурой металлическое ядро углеродная обо-
лочка [30]. При введении допирующего вещества в осевое отверстие распыляемых электро-
дов синтезированы суперпарамагнитные частицы никеля и ферромагнитные частицы желе-
за. Выделение наночастиц осуществлялось по стандартной методике химического способа 
очистки, путем кипячения в азотной и соляной кислотах. На рисунке 16 представлены элек-
тронно-микроскопические изображения никелевых частиц, покрытых углеродной оболоч-
кой (просвечивающий электронный микроскоп JEOL JEM-2100).  

 

       
Рис. 16. Электронно-микроскопические изображения никелевых наночастиц, покрытых углеродной 
оболочкой с разным увеличением. 
 

Частицы имеют металлическое ядро диаметром от 20 до 50 нм и углеродную оболочку 
толщиной от 5 до 15 нм. Углеродная оболочка состоит из сферических графитовых слоев. 
По результатам рентгенофазового анализа (дифрактометр ДРОН-4, Cu Kα) преимуществен-
ное расстояние между графитовыми плоскостями 3.37 Å. 

Исследования, выполненные методом комбинационного рассеяния (КР) (Horiba Jobin 
Yvon T64000, длина волны лазерного возбуждения 514.5 нм), позволили определить степень 
графитизации углерода в наночастицах. КР спектры частиц железа и никеля, покрытых уг-
леродной оболочкой, помимо G-полосы (1580 см-1), соответствующей тангенциальным ко-
лебаниям атомов углерода, находящихся на графитовой плоскости, содержат D-полосу 
(1350 см-1), характеризующую наличие дефектов в графитовых плоскостях (рисунок 17).  
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Рис. 17. Спектры комбинационного рассеяния частиц никеля (1) и железа (2), покрытых углеродной 
оболочкой. 

 
Присутствие D-полосы в КР спектрах наночастиц со структурой металлическое ядро 

углеродная оболочка объясняется наличием беспорядка или дефектных частей (углы и 
края). Отношение IG/ID для частиц никеля и железа, покрытых углеродной оболочкой, со-
ставило 1.06 и 1.00, соответственно, что сопоставимо с литературными данными для метал-
лических частиц (никель, железо, кобальт), покрытых углеродной оболочкой, полученных 
методом искрового синтеза [31]. 

Таким образом, удалось получить важный экспериментальный результат, имеющий 
большое фундаментальное значение для развития теории образования фуллеренов. Экспе-
риментально подтверждена модель “shrinking hot giant”, согласно которой кроме управ-
ляющей роли кулоновского взаимодействия в процессе образования фуллеренов сущест-
венную роль играет их кинетическая неустойчивость. К наиболее важным результатам при-
кладного характера относится экспериментальный результат, показавший, что путем прове-
дения синтеза при высоком давлении гелия в камере можно управлять параметрами плазмы 
дуги и получать фуллереновую смесь с высоким содержанием высших и эндоэдральных 
фуллеренов. Также разработана и изготовлена действующая лабораторная установка высо-
кой производительности, позволяющая исследовать процессы синтеза углеродных наност-
руктур, путем регистрации параметров плазмы оптическими методами.  
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Рис. 17. Спектры комбинационного рассеяния частиц никеля (1) и железа (2), покрытых угле-
родной оболочкой.
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Исследования, выполненные методом комбинационного рассея-
ния (КР) (Horiba Jobin Yvon T64000, длина волны лазерного возбуждения 
514.5  нм), позволили определить степень графитизации углерода в нано-
частицах. КР спектры частиц железа и никеля, покрытых углеродной обо-
лочкой, помимо G-полосы (1580 см-1), соответствующей тангенциальным 
колебаниям атомов углерода, находящихся на графитовой плоскости, со-
держат D-полосу (1350 см-1), характеризующую наличие дефектов в графи-
товых плоскостях (рис. 17).

Присутствие D-полосы в КР спектрах наночастиц со структурой ме-
таллическое ядро углеродная оболочка объясняется наличием беспорядка 
или дефектных частей (углы и края). Отношение IG/ID для частиц никеля 
и железа, покрытых углеродной оболочкой, составило 1.06 и 1.00, соответ-
ственно, что сопоставимо с литературными данными для металлических 
частиц (никель, железо, кобальт), покрытых углеродной оболочкой, полу-
ченных методом искрового синтеза [31].

Таким образом, удалось получить важный экспериментальный резуль-
тат, имеющий большое фундаментальное значение для развития теории об-
разования фуллеренов. Экспериментально подтверждена модель “shrinking 
hot giant”, согласно которой кроме управляющей роли кулоновского взаимо-
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ПРОЕКТ ii.12.1.1. РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИСТАНЦИОННО-
ГО ЗОНДИРОВАНИЯ ВЛАЖНОСТИ, ТЕмПЕРАТУРЫ  

И ПРОЦЕССОВ ЗАмЕРЗАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ ПОЧВЕННЫХ,  
РАСТИТЕЛЬНЫХ И СНЕЖНЫХ ПОКРОВОВ.

Научный руководитель проекта: чл.-к. РАН, В.Л Миронов.
Лаборатория Радиофизики дистанционного зондирования

1. эКСПЕРИМЕНТАЛьНыЕ МЕТОДы МИКРОВОЛНОВОЙ 
ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ И МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОЙ 
ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ ПРОНИцАЕМОСТИ

1.1. ИНжЕНЕРНыЕ ДИэЛЕКТРИчЕСКИЕ МОДЕЛИ ВЛАжНых 
МИНЕРАЛьНых ПОчВ ДЛЯ КОСМИчЕСКИх АППАРАТОВ SMOS  
и AQUA

На основе физической диэлектрической модели влажных минераль-
ных почв, разработанной Мироновым и Фоминым, которая в настоящее 
время функционирует на космическом аппарате SMOS, созданы [1, 2] 
упрощенные инженерные диэлектрические модели минеральных почв для 
аппаратов SMOS (частота 1,4 ГГц) и AQUA (частота 6,9 ГГц). Модель Ми-
ронова-Фомина позволяет рассчитывать комплексную диэлектрическую 
проницаемость (КДП) почв в зависимости от влажности, гранулометриче-
ского состава и температуры почвы в диапазоне частот от 0,3 до 26,5 ГГц. 
Исключение частотной зависимости позволило создать более простые ди-
электрические модели влажных почв, которые с такой же точностью, как  
и их прототип, позволяют рассчитывать комплексную диэлектрическую 
проницаемость на частотах 1,4 ГГц и 6,9 ГГц, как функциию влажности, 
температуры и содержания глинистой фракции в почве. Модели были про-
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1. Экспериментальные методы микроволновой диэлектрической спектроскопии 
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цаемость на частотах 1,4 ГГц и 6,9 ГГц, как функциию влажности, температуры и содержа-
ния глинистой фракции в почве. Модели были протестированы на диэлектрических измере-
ниях различных типов почв, взятых из литературных источников.  

 
Расчеты, проведенные с использованием простой одночастотной модели и с помощью 

более сложной спектроскопической модели Миронова-Фомина показали, что рассчитанные 
значения хорошо согласуются между собой и с экспериментальными данными (Рис.1 и 
Рис.2). 

 

Рис. 2. Зависимость комплексной диэлектри-
ческой проницаемости от температуры для 
песка: содержание глины С=0 при двух 
влажностях W=0,167 и W=0,366 см3/см3 на 
частоте 1,4 ГГц. Сплошная линия – одночас-
тотная модель, пунктирная – модель Миро-
нова-Фомина. 
 

а 

Рис.1. Зависимость действительной части ком-
плексной диэлектрической проницаемости от 
влажности для трех типов почв с различным 
содержанием глинистой фракции, С, на частоте 
1,4 ГГц. Сплошная линия – одночастотная мо-
дель, пунктирная – модель Миронова-Фомина.  

Рис. 1. Зависимость действительной части комплексной диэлектрической проницаемости 
от влажности для трех типов почв с различным содержанием глинистой фракции, С,  
на частоте 1,4 ГГц. Сплошная линия – одночастотная модель, пунктирная – модель 
Миронова-Фомина. 
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тестированы на диэлектрических измерениях различных типов почв, взя-
тых из литературных источников.

Расчеты, проведенные с использованием простой одночастотной 
модели и с помощью более сложной спектроскопической модели Миро-
нова-Фомина показали, что рассчитанные значения хорошо согласуются 
между собой и с экспериментальными данными (Рис.1 и Рис.2).
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ская модель влажных почв для радиометра AMSR-E космическо-
го аппарата AQUA // Известия вузов. Физика. – 2013. – Т. 56. –  
№10/3. – С. 79-81.

1.2. МНОгОРЕЛАКСАцИОННАЯ ДИэЛЕКТРИчЕСКАЯ МОДЕЛь 
МИНЕРАЛьНых ПОчВ

Продолжена разработка [1, 2] ранее предложенной многорелакса-
ционной обобщенной рефракционной диэлектрической модели влаж-
ных почв в частотном диапазоне от 0,04 до 26,5 ГГц. Данная модель, наряду  
с дипольной релаксацией, учитывает ионную релаксацию молекул почвенной 
воды. Ионная релаксация Максвелла – Вагнера существует для молекул связан-
ной почвенной воды и проявляется в мегагерцовом диапазоне частот. Ее учет 
позволяет заметно снизить ошибки прогнозирования комплексной диэлектри-
ческой проницаемости (КДП) влажных почв на частотах ниже 1,0 ГГц.
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Рис. 2. Зависимость комплексной диэлектрической проницаемости от температуры  
для песка: содержание глины С=0 при двух влажностях W=0,167 и W=0,366 см3/см3  
на частоте 1,4 ГГц. Сплошная линия – одночастотная модель, пунктирная – модель 
Миронова-Фомина.
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В начальной версии модели [1] удельная электропроводность вво-
дилась непосредственно в релаксационные уравнения Дебая для мнимых 
частей КДП, записанных для связанной и свободной почвенной воды. 
Введенная таким образом электропроводность оказывала влияние, как на 
мнимую, так и на вещественную части КДП почвы. В то время, как веще-
ственная часть диэлектрической проницаемости не должна определяться 
токами проводимости. Поэтому в модифицированной модели [2] удельная 
электропроводность вводится только в формулу для мнимой части КДП 
влажной почвы. При этом удельная электропроводность влажного образ-
ца представляется в виде суммы удельных электропроводностей всех ти-
пов воды, присутствующих в почве, с учетом их относительного объемного 
содержания. Предложенный способ оценки проводимости существенно 
уменьшает погрешность прогнозирования мнимой части комплексной ди-
электрической проницаемости почв.

Погрешность модели оценена через коэффициент Пирсона и стан-
дартное отклонение между измеренными и рассчитанными с помощью 
модели значениями действительной и мнимой частей комплексной диэлек-
трической проницаемости. Ошибки расчета КДП с помощью многорелак-
сационной модели оказались сравнимы с ошибками диэлектрических из-
мерений почв. Модель может использоваться в алгоритмах восстановления 
параметров почвенного покрова при радиолокационном и радиометриче-
ском дистанционном зондировании, а также в случаях импульсной рефлек-
тометрии и подповерхностного радарного зондирования.

1. Mironov V.L., Bobrov P.P., and Fomin S.V., Multirelaxation Generalized 
Refractive Mixing Dielectric Model of Moist Soils // IEEE Geosc. Remote 
Sens. Letters – 2013. – Vol. 10. – No.3. – P. 603-606.

2. Mironov V.L., Bobrov P.P., Fomin S.V. and Karavaiskii A.Yu., Generalized 
Refractive Mixing Dielectric Model Of Moist Soils Considering Ionic 
Relaxation Of Soil Water // Russian Physics Journal. – 2013. – Vol. 56. – No. 
3. – P. 319-324.

1.3. МНОгОРЕЛАКСАцИОННАЯ МОДЕЛь ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ 
ПРОНИцАЕМОСТИ АРКТИчЕСКОЙ ПОчВы АЛЯСКИ

Создана многорелаксационная обобщенная рефракционная диэлектри-
ческая модель (ОРДМ) арктической почвы, учитывающая как межслойную 
(Максвелла-Вагнера), так и ориентационную (Дебая) поляризацию молекул 
почвенной воды, при расчете спектров КДП в диапазоне частот от 0,04 ГГц до 
16 ГГц при температуре 200С. Таким образом, расширен частотный диапазон 
модели почти на два порядка по сравнению с однорелаксационной моделью, 
разработанной ранее в ИФ СО РАН. Модель, использует двух- и трехрелакса-
ционные спектры для комплексной диэлектрической проницаемости пленоч-
ной и связанной воды в почве. Погрешности предлагаемой диэлектрической 
модели не превышают погрешностей диэлектрических измерений во всем 
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диапазоне частот. На рис. 3 приведены измеренные и модельные спектры КДП 
для шести значений влажности, соответствующих присутствию в образце 
только связанной воды (кривая 1), связанной и пленочной (кривые 2, 3 и 4) 
и всех типов почвенной воды (кривые 5 и 6).

Кроме того, в работе впервые показано, что в связанной почвенной 
влаге присутствуют две межслоевые релаксации Максвелла-Вагнера. Полу-
ченный результат дает возможность создать в дальнейшем многорелакса-
ционную обобщенную рефракционную диэлектрическую модель, которая 
учитывает зависимость от температуры.

1. Савин И.В., Миронов В.Л. Низкочастотная температурная модель диэ-
лектрической проницаемости арктической почвы Аляски // Известия 
вузов. Физика. 2013. Т. 56, №10/3. С. 94-96.

1.4. МЕТОД РАСчЕТА СПЕКТРА КОМПЛЕКСНОЙ ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ 
ПРОНИцАЕМОСТИ Из эЛЕМЕНТА S12 МАТРИцы РАССЕЯНИЯ 
чЕТыРЕхПОЛюСНИКА

Предложен [1] численный метод определения комплексной диэлек-
трической проницаемости (КДП) с использованием комплексного коэф-
фициента прохождения волны через коаксиальную измерительную ячейку.  
В отличие от существовавшего метода, который использует для определения ком-
плексной диэлектрической проницаемости, как коэффициент прохождения, так 
и коэффициент отражения, данный метод позволяет измерять КДП с меньшей 
погрешностью в области низких и резонансных частот, где коэффициент отраже-
ния имеет малые значения и поэтому измеряется с существенной погрешностью.

Данный метод был реализован [2] в виде ПР ЭВМ на языке C++.  
На рис. 4 представлено сравнение этого метода с методом использующим 
все четыре S-параметра. Видно, что в области низких частот (f < 200 МГц)  
и в окрестности резонансной частоты (f ~ 7.5 ГГц) предложенный метод 
дает меньшую погрешность.
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1. Mironov V. L., Molostov I. P., Lukin Y. I., Karavaisky A. Y. Method of re-
trieving permittivity from S12 element of the waveguide scattering matrix 
// International Siberian Conference on Control and Communications 
(SIBCON). 2013, 12-13 September, Krasnoyarsk. 978-1-4799-1062-5/13 
©2013 IEEE.

2. Расчет спектра комплексной диэлектрической проницаемости из S12 
параметра, Молостов И. П., Лукин Ю. И. Свидетельство об офици-
альной регистрации программы для ЭВМ № 2013617581 от 20.08.2013.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ФАзОВых ПРЕВРАщЕНИЙ И РЕЛАКСАцИОННых 
ПРОцЕССОВ В ВОДЕ, СОДЕРжАщЕЙСЯ В ПОчВЕ  
И РАСТИТЕЛьНОСТИ. ИзУчЕНИЕ СТРУКТУРНых И ДИНАМИчЕСКИх 
АСПЕКТОВ ЕЕ зАТВЕРДЕВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ 
ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ И ЯМР СПЕКТРОСКОПИИ.

2.1. ФИзИчЕСКИЕ МОДЕЛИ И ТЕРМОДИНАМИчЕСКИЕ 
хАРАКТЕРИСТИКИ ФАзОВых ПРЕВРАщЕНИЙ РАзЛИчНых ТИПОВ 
ПОчВЕННОЙ И РАСТИТЕЛьНОЙ ВЛАгИ.

Проведены измерения комплексной диэлектрической проницаемости 
(КДП) влажной среднеглинистой почвы в диапазоне частот 1-15 ГГц. Изме-
рения проводились в диапазоне температур и влажностей от -30 оC до 25оС 
и от 0,021 г/г до 0,429 г/г, соответственно, как при замораживании, так и 
оттаивании образца. С использованием данных измерений в почве иденти-
фицированы три основные типа воды: 1) прочно связанная (адсорбированная) 
вода, 2) слабо связанная (пленочная) вода, 3) капиллярная (свободная) вода.

Получены экспериментальные зависимости от температуры и соот-
ветствующие им регрессионные формулы для комплексных показателей 
преломления всех типов воды в почве. Эти зависимости описывают для  87 
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2. Исследование фазовых превращений и релаксационных процессов в 

воде, содержащейся в почве и растительности. Изучение структурных и 
динамических аспектов ее затвердевания с применением методов диэлек-
трической и ЯМР спектроскопии. 

 
2.1. Физические модели и термодинамические характеристики фазовых превра-

щений различных типов почвенной и растительной влаги. 
Проведены измерения комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) влажной 

среднеглинистой почвы в диапазоне частот 1-15 ГГц. Измерения проводились в диапазоне 
температур и влажностей от -30 оC до 25оС и от 0,021 г/г до 0,429 г/г, соответственно, как 
при замораживании, так и оттаивании образца. С использованием данных измерений в поч-
ве идентифицированы три основные типа воды: 1) прочно связанная (адсорбированная) вода, 
2) слабо связанная (пленочная) вода, 3) капиллярная (свободная) вода.  

Получены экспериментальные зависимости от температуры и соответствующие им 
регрессионные формулы для комплексных показателей преломления всех типов воды в 
почве. Эти зависимости описывают для каждого типа воды в почве как разрывные фазовые 
переходы первого рода (при температурах замерзания и оттаивания образца), так и размы-
тые фазовые переходы первого рода, подобные второму (в диапазоне температур ниже точ-
ки замерзания и оттаивания образца). Кроме того, установлено явление переноса массы ме-
жду различными типами воды в почве в процессе их фазовых переходов, и найдены регрес-
сионные зависимости, которые позволяют рассчитывать массовое содержание каждого типа 
воды в зависимости от температуры почвы. Явления переноса массы между различными 
типами воды показаны на рис. 5. 

а) б) 

Рис. 4. Частотная зависимость действительной  (а) и мнимой  " (б) частей КДП почвы с 
влажностью 0.045г/г, при температуре 0°С. Сплошной линией обозначены результаты вы-
числений с помощью предложенного численного метода, точечной линией - пределы 
ошибки численного метода, пунктирной линией - результаты расчета методом, использую-
щим коэффициент отражения. 
 

Рис. 4. Частотная зависимость действительной ε´ (а) и мнимой  ε" (б) частей КДП почвы  
с влажностью 0.045г/г, при температуре 0°С. Сплошной линией обозначены резуль-
таты вычислений с помощью предложенного численного метода, точечной линией 
- пределы ошибки численного метода, пунктирной линией - результаты расчета мето-
дом, использующим коэффициент отражения. 
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каждого типа воды в почве как разрывные фазовые переходы первого рода  
(при температурах замерзания и оттаивания образца), так и размытые фа-
зовые переходы первого рода, подобные второму (в диапазоне температур 
ниже точки замерзания и оттаивания образца). Кроме того, установлено 
явление переноса массы между различными типами воды в почве в процес-
се их фазовых переходов, и найдены регрессионные зависимости, которые 
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Влияние фазовых переходов всех типов почвенной воды и обмена массы между типами 
воды в почве на температурную зависимость диэлектрической проницаемости почвы было 
учтено в рамках обобщенной рефракционной модели, развитой в ИФ СО РАН. В качестве 
примера на рис. 6 приведен пример сравнения рассчитанных и измеренных зависимостей от 
температуры для приведенного коэффициента преломления почвенного образца, (ns-1)/ d, 
при различных влажностях. Здесь, ns - показатель преломления, d – плотность сухого сло-
жения почвы.  

 

 

 
Как видно из данных, представленных на рис. 6, учет физической природы фазовых пе-

реходов воды в почве позволил создать адекватную температурную диэлектрическую мо-
дель исследуемой почвы.  
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Рис. 5.  Температурная зависимость предельного относительного содержания (в долях от 
массы сухого образца) прочно связанной воды, mg1, и предельного содержание общей 
массы прочно и слабо связанной воды, mg2. Заполненные и пустые символы, а также 
сплошные и пунктирные линии регрессии, соответствуют процессам замерзания и оттаи-
вания. 
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Рис. 6. Зависимость приведенного показателя преломления естественной среднеглинистой поч-
вы от температуры в процессе замораживания почвы. Символами и линиями показаны экспе-
риментальные значения  отмечены значения, полученные из эксперимента, линиями – модель-
ные значения. а – низкие влажности, б – высокие влажности. Частота электромагнитного поля 
равна 6 ГГц. 
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Рис. 5.  Температурная зависимость предельного относительного содержания (в долях от 
массы сухого образца) прочно связанной воды, mg1, и предельного содержание общей 
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вания. 
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позволяют рассчитывать массовое содержание каждого типа воды в зави-
симости от температуры почвы. Явления переноса массы между различны-
ми типами воды показаны на рис. 5.

Влияние фазовых переходов всех типов почвенной воды и обмена 
массы между типами воды в почве на температурную зависимость диэлек-
трической проницаемости почвы было учтено в рамках обобщенной реф-
ракционной модели, развитой в ИФ СО РАН. В качестве примера на рис. 
6 приведен пример сравнения рассчитанных и измеренных зависимостей 
от температуры для приведенного коэффициента преломления почвенного 
образца, (ns-1)/rd, при различных влажностях. Здесь, ns - показатель пре-
ломления, rd – плотность сухого сложения почвы.

Как видно из данных, представленных на рис. 6, учет физической при-
роды фазовых переходов воды в почве позволил создать адекватную темпе-
ратурную диэлектрическую модель исследуемой почвы.

1. Каравайский А.Ю., Миронов В.Л. СВЧ диэлектрическая модель влаж-
ной среднеглинистой почвы, учитывающая физическую природу фа-
зовых переходов воды в процессах замерзания и оттаивания // Изве-
стия вузов. Физика. 2013. Т. 56, №10/3. С. 76-78.

2.2. ПРИМЕНИМОСТь КОНцЕПцИИ НЕзАМЕРзШЕЙ ВОДы ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ ПРОНИцАЕМОСТИ МЕРзЛых 
ПОчВ.

В настоящее время в связи с расширяющимся практическим приме-
нением данных космической радиолокации и радиометрии для исследова-
ний процессов замерзания и оттаивания земных покровов возник значи-
тельный интерес к диэлектрическим моделям мерзлых почв. В последних 
работах этого направления применяется концепция незамерзшей воды, 
широко используемая в геокриологии. Однако принятое в этой концепции 
априорное предположение относительно фазового состава мерзлой почвы 
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положение относительно фазового состава мерзлой почвы в виде смеси льда и жидкой не-
замерзшей воды, которые испытывают фазовые переходы друг в друга при изменении тем-
пературы, до сих пор не было подтверждено прямыми измерениями. При этом еще одно 
предположение концепции незамерзшей воды о том, что диэлектрические свойства жидкой 
воды и льда в мерзлой почве инвариантны относительно вариаций температуры, также не 
обосновано экспериментально. В работе [1] проведено тестирование известной в литературе 
диэлектрической модели, основанной на концепции незамерзшей почвенной воды. Исполь-
зованы данные измерений комплексной диэлектрической проницаемости, проведенных в 
ИФ СО РАН для влажного среднеглинистого чернозема в процессах замораживания и от-
таивания в диапазонах частот от 1,0 до 15,0 ГГц и температур от -30 оC до 25 оС, при изме-
нении влажности образца от 0,021 г/г до 0,429 г/г. На рис. 7 показана корреляция измерен-
ных и рассчитанных с применением гипотезы незамерзшей воды значений действительной 
и мнимой частей диэлектрической проницаемости.  

 

 
Данные, приведенные на рис. 7 являются прямым подтверждением невозможности 

обеспечить приемлемую для практики дистанционного зондирования погрешность диэлек-
трических моделей мерзлых почв, основанных на применении концепции незамерзшей во-
ды.  

 
1. Миронов В.Л., Каравайский А.Ю., Лукин Ю.И. Применимость концепции незамерзшей воды 

при моделировании диэлектрической проницаемости мерзлых почв // Вестник СибГАУ. – 2013. – Т. 
51. – № 5. – С. 97-100. 

 
2.3. Исследование фазовых превращений и релаксационных процессов в воде, со-

держащейся в почве и растительности, изучение структурных и динамических аспек-
тов ее затвердевания с применением методов диэлектрической и ЯМР спектроскопии. 

Рис. 7 Корреляция между модельными данными КДП и измеренными для процесса замер-
зания. 1 – mg = 0.021 г/г, 2 – mg =0.121 г/г, 3 – mg = 0.264 г/г, 4 – mg=0.429 г/г. Сплошная ли-
ния – биссектриса.  
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Рис. 7. Корреляция между модельными данными КДП и измеренными для процесса  
замерзания. 1 – mg = 0.021 г/г, 2 – mg =0.121 г/г, 3 – mg = 0.264 г/г, 4 – mg=0.429 г/г. 
Сплошная линия – биссектриса.
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в виде смеси льда и жидкой незамерзшей воды, которые испытывают фазо-
вые переходы друг в друга при изменении температуры, до сих пор не было 
подтверждено прямыми измерениями. При этом еще одно предположение 
концепции незамерзшей воды о том, что диэлектрические свойства жидкой 
воды и льда в мерзлой почве инвариантны относительно вариаций темпе-
ратуры, также не обосновано экспериментально. В работе [1] проведено те-
стирование известной в литературе диэлектрической модели, основанной 
на концепции незамерзшей почвенной воды. Использованы данные изме-
рений комплексной диэлектрической проницаемости, проведенных в ИФ 
СО РАН для влажного среднеглинистого чернозема в процессах заморажи-
вания и оттаивания в диапазонах частот от 1,0 до 15,0 ГГц и температур  
от -30 оC до 25 оС, при изменении влажности образца от 0,021 г/г до 0,429 г/г. 
На рис. 7 показана корреляция измеренных и рассчитанных с применением 
гипотезы незамерзшей воды значений действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости.

Данные, приведенные на рис. 7 являются прямым подтверждением не-
возможности обеспечить приемлемую для практики дистанционного зон-
дирования погрешность диэлектрических моделей мерзлых почв, основан-
ных на применении концепции незамерзшей воды.

1. Миронов В.Л., Каравайский А.Ю., Лукин Ю.И. Применимость концеп-
ции незамерзшей воды при моделировании диэлектрической прони-
цаемости мерзлых почв // Вестник СибГАУ. – 2013. – Т. 51. – № 5. –  
С. 97-100.

2.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ФАзОВых ПРЕВРАщЕНИЙ И 
РЕЛАКСАцИОННых ПРОцЕССОВ В ВОДЕ, СОДЕРжАщЕЙСЯ 
В ПОчВЕ И РАСТИТЕЛьНОСТИ, ИзУчЕНИЕ СТРУКТУРНых И 
ДИНАМИчЕСКИх АСПЕКТОВ ЕЕ зАТВЕРДЕВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МЕТОДОВ ДИэЛЕКТРИчЕСКОЙ И ЯМР СПЕКТРОСКОПИИ.

Представлены возможности метода ЯМР как независимого способа 
измерения содержания различных типов воды в почве, а также для иден-
тификации и измерения парциального содержания различных типов неза-
мерзшей воды в мерзлых почвах и грунтах [1]. Показано, что разработанная 
методика анализа позволяет использовать данные ЯМР для тестирования 
адекватности диэлектрических моделей сред, используемых в задачах дис-
танционного зондирования земной поверхности.

Было предположено, что по аналогии с методикой, развитой для ди-
электрических измерений, полуширина спектра ЯМР протонов 1H в поч-
венной воде имеет кусочно-линейную зависимость от влажности с точками 
излома, соответствующими максимальному содержанию прочно связанной 
воды mg1 и общему количеству связанной воды mg2, включающему макси-
мальное содержание прочно связанной и слабо связанной воды. В резуль-
тате кусочно-линейной аппроксимации зависимости полуширины спектров 
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ЯМР образцов бентонитовой глины от влажности были получены значе-
ния максимального содержания прочно связанной воды mg1 и общего ко-
личества связанной воды mg2 для каждой температуры в диапазоне от 20 °С  
до –30 °С, которые изображены на рис. 8а как функции температуры образца.

Для сравнения, на рис. 8б изображены значения mg1 и mg2, полученные 
с помощью диэлькометрических измерений. В целом можно утверждать, 
что два независимых физических метода – ЯМР и диэлектрический – дают  
в пределах погрешностей совпадающие результаты. Учитывая разную при-
роду взаимодействия электромагнитных волн с молекулами воды при ЯМР  
и диэлектрических измерениях, можно считать проведенное сравнение обосно-
ванием как ЯМР, так и диэлектрического методов измерений максимального 
содержания прочно связанной и слабо связанной воды в глинистом грунте.

1. Суховский А.А., Волков Н.В., Лукин Ю.И., Миронов В.Л. Примене-
ние метода ЯМР-спектроскопии для измерения относительного со-
держания воды в различных состояниях в почвах в задачах дистан-
ционного зондирования // Известия вузов. Физика. – 2013. – Т. 56. 
– №10/3. – С. 82-84.

3. ИзУчЕНИЕ эФФЕКТОВ ДИФРАКцИИ, РЕФРАКцИИ, ПОгЛОщЕНИЯ, 
РАССЕЯНИЯ, ОТРАжЕНИЯ РАДИОВОЛН, А ТАКжЕ СОБСТВЕННОгО 
РАДИОТЕПЛОВОгО ИзЛУчЕНИЯ В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАзОНЕ 
ДЛЯ ПОВЕРхНОСТНых И ПОДПОВЕРхНОСТНых СТРУКТУР 
ПОчВЕННых И РАСТИТЕЛьНых ПОКРОВОВ ТЕРРИТОРИЙ СИБИРИ.

ИзМЕРЕНИЯ ОСЛАБЛЕНИЯ ИзЛУчЕНИЯ НАВИгАцИОННых 
КОСМИчЕСКИх АППАРАТОВ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В ЛЕСНОМ 
ПОЛОгЕ.

Разработан и апробирован новый метод измерения ослабления из-
лучения навигационных космических аппаратов в лесном пологе [1]. Ис-
пользован отечественный мобильный радиоприемный комплекс МРК-32 
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Представлены возможности метода ЯМР как независимого способа измерения содер-
жания различных типов воды в почве, а также для идентификации и измерения парциально-
го содержания различных типов незамерзшей воды в мерзлых почвах и грунтах [1]. Показа-
но, что разработанная методика анализа позволяет использовать данные ЯМР для тестиро-
вания адекватности диэлектрических моделей сред, используемых в задачах дистанционно-
го зондирования земной поверхности. 

Было предположено, что по аналогии с методикой, развитой для диэлектрических из-
мерений, полуширина спектра ЯМР протонов 1H в почвенной воде имеет кусочно-
линейную зависимость от влажности с точками излома, соответствующими максимальному 
содержанию прочно связанной воды mg1 и общему количеству связанной воды mg2, вклю-
чающему максимальное содержание прочно связанной и слабо связанной воды. В результа-
те кусочно-линейной аппроксимации зависимости полуширины спектров ЯМР образцов 
бентонитовой глины от влажности были получены значения максимального содержания 
прочно связанной воды mg1 и общего количества связанной воды mg2 для каждой темпера-
туры в диапазоне от 20 °С до -30 °С, которые изображены на рис. 8а как функции темпера-
туры образца.  

 
Для сравнения, на рис. 8б изображены значения mg1 и mg2, полученные с помощью ди-

элькометрических измерений. В целом можно утверждать, что два независимых физических 
метода - ЯМР и диэлектрический- дают в пределах погрешностей совпадающие результаты. 
Учитывая разную природу взаимодействия электромагнитных волн с молекулами воды при 
ЯМР и диэлектрических измерениях, можно считать проведенное сравнение обоснованием 
как ЯМР, так и диэлектрического методов измерений максимального содержания прочно 
связанной и слабо связанной воды в глинистом грунте. 
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3. Изучение эффектов дифракции, рефракции, поглощения, рассеяния, отражения 

радиоволн, а также собственного радиотеплового излучения в микроволновом диапа-
зоне для поверхностных и подповерхностных структур почвенных и растительных 
покровов территорий Сибири. 

 
3.1.  Измерения ослабления излучения навигационных космических аппаратов 

при распространении в лесном пологе. 

Рис. 8. Максимальное содержание прочно связанной воды mg1 и общее количество связанной во-
ды mg2 в зависимости от температуры, измеренные с помощью ЯМР (а) и диэлькометрическим 
методом (б) 

а б 
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Рис. 8. Максимальное содержание прочно связанной воды mg1 и общее количество связан-

ной воды mg2 в зависимости от температуры, измеренные с помощью ЯМР (а) и ди-
элькометрическим методом (б)
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и проведены измерения ослабления при использовании антенны с право-
круговой поляризацией. В качестве объекта исследования были выбраны 
участки леса следующего породного состава: 1 -лиственничные, посадки; 
2 - сосновые посадки и 3 – природный сосновый лес. Одновременно про-
водились оценки некоторых таксометрических характеристик древостоя.  
Измеренные значения коэффициента затухания амплитуды радиоволново-
го излучения при распространении в разных типах лесного полога пред-
ставлены в Таблице 1.

таблица 1. значения ослабления излучения навигационных косми-
ческих аппаратов в лесном пологе.

Тип лесного
полога

Высота
полога над 
антенной 
(Hf-ha), м

Коэффициент
затухания,

дБ/м

Средний
радиус

стволов, 
м

Плотность 
древостоя, 

шт/м
2

Объемная 
плотность 
древесины
м

3
 / м

3
∙10

3

Лиственница 9.4 0,291 0,067 0,377 1,77

Сосновые
посадки 12,3 0,131 0,117 0,181 2,58

Сосновый 
лес 15,2 0,127 0,181 0,067 2,30

1. Миронов В.Л., Михайлов М.И., Сорокин А.В., Музалевский К.В., Фо-
мин С.В. Метод измерения ослабления микроволнового излучения в 
лесном пологе с использованием сигналов ГЛОНАСС и GPS // Вест-
ник СибГАУ. – 2013. – Т. 51. – № 5. – С. 123-126.

3.2. ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНцИОННых СИгНАЛОВ гЛОНАСС И 
GpS, ПРИНЯТых НА АНТЕННУ С ВЕРТИКАЛьНОЙ ПОЛЯРИзАцИЕЙ, 
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВЛАжНОСТИ ПОчВЕННОгО ПОКРОВА.

Получены интерференционные рефлекторгаммы почвенного покро-
ва [1] при регистрации сигналов навигационных спутников ГЛОНАСС  
и GPS с использованием дипольной антенны с вертикальной поляризаци-
ей. Разработан и апробирован алгоритм восстановления влажности по-
верхностного слоя почвы на основе статистической обработки записанных 
рефлектограмм и теоретической модели интерференционных сигналов.  
В теоретической модели использована обобщенная температурно и мине-
ралогически зависимая диэлектрическая модель для влажных почв, разра-
ботанная ранее в ИФ СО РАН.

Средние значения объемной влажности почвы, восстановленной с ис-
пользованием интерференционных сигналов и полученной путем отбора 
проб почвы и использования термостатно-весового метода, составляют 
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0.21  см3/см3, и 0,24  см3/см3, соответственно. Показано, что применение ди-
польных антенн в методе интерференционной рефлектометрии дает мень-
шую погрешность восстановления влажности почв, чем использование 
приемных антенн с круговой поляризацией.

1. Миронов В.Л., Михайлов М.И., Сорокин А.В., Фомин С.В., Музалев-
ский К.В. Диагностика влажности почвы с использованием поляри-
зационных рефлектограмм сигналов ГЛОНАСС и GPS // Вестник 
СибГАУ. – 2013. – Т. 51. – № 5. – С. 107-109.

4. РАзРАБОТКА НАУчНых ОСНОВ ДЛЯ ТЕхНОЛОгИЙ 
РАДИОЛОКАцИОННОгО И РАДИОТЕПЛОВОгО КОСМИчЕСКОгО 
зОНДИРОВАНИЯ зЕМЛИ, ВКЛючАЯ ПОчВЕННыЕ,  
РАСТИТЕЛьНыЕ, ПОКРОВы И ПРИПОВЕРхНОСТНУю КРИОСФЕРУ 
ТЕРРИТОРИЙ СИБИРИ.

4.1. ИзМЕРЕНИЕ ВЛАжНОСТИ ТАЛОгО ДЕЯТЕЛьНОгО СЛОЯ ПОчВы 
АРКТИчЕСКОЙ ТУНДРы ПО ДАННыМ РАДИОМЕТРА SMOS

Разработан метод восстановления влажности почвенного покрова 
арктической тундры на примере участка местности на Северном скло-
не Аляски [1], с использованием данных радиометра MIRAS L-диапазо-
на, установленного на космическом аппарате Европейского космического 
Агентства SMOS. Созданный алгоритм основан на полуэмпирической мо-
дели радиотеплового излучения и модели комплексной диэлектрической 
проницаемости органической тундровой почвы, образец которой был взят 
в исследуемом районе. Почва содержала по весу 87% органического веще-
ства, 8% кварца и 5% кальцита. На рис. 9 показан временной ход влажности 
почвенного покрова, полученной с помощью разработанного метода, со-
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4.1. Измерение влажности талого деятельного слоя почвы арктической тундры по 
данным радиометра SMOS 

Разработан метод восстановления влажности почвенного покрова арктической тундры 
на примере участка местности на Северном склоне Аляски [1], с использованием данных 
радиометра MIRAS L-диапазона, установленного на космическом аппарате Европейского 
космического Агентства SMOS. Созданный алгоритм основан на полуэмпирической модели 
радиотеплового излучения и модели комплексной диэлектрической проницаемости органи-
ческой тундровой почвы, образец которой был взят в исследуемом районе. Почва содержала 
по весу 87% органического вещества, 8% кварца и 5% кальцита. На рис. 9 показан времен-
ной ход влажности почвенного покрова, полученной с помощью разработанного метода, 
совместно с данными измеренной на метеостанции и значениями влажности, определенны-
ми с помощью стандартного действующего алгоритма SMOS. 

 

 
 
В результате статистического анализа, установлено, что значения влажности, восста-

новленные с помощью разработанного метода, смещены относительно значений влажности 
на глубине 9 см , в среднем, на 13,3% и 12,3% , по наблюдениям 2010 г. и 2011 г., соответ-
ственно. В то время, как значения влажности, которые определены с применением стан-
дартного алгоритма SMOS и заимствованы из базы данных SMOS Level 2,, смещены на 
67,6% и 72,7% по наблюдениям 2010 г. и 2011 г., соответственно. Таким образом, погреш-
ность разработанного метода оказалась значительно меньше чем погрешность действующе-
го алгоритма SMOS. Однако для практического использования предложенного в работе ме-
тода необходима его дальнейшее тестирование для других территорий арктической тундры. 

 
1. Музалевский К.В., Миронов В.Л. Измерение влажности талой почвы арктической тундры 

радиометром MIRAS космического аппарата SMOS // Известия вузов. Физика. 2013. Т. 56, №10/3. С. 
85-87. 

 
4.2. Измерение температуры замерзшего деятельного слоя почвы арктической 

тундры по данным радиометра SMOS. 
Теоретически [1] и экспериментально [2], [3] доказана возможность измерения темпе-

ратуры и градиента температуры в слое замерзшей арктической почвы с использованием 
радиотеплового излучения почвенного покрова. Измерения радиояркостной температуре 
проводились с помощью космического аппарата SMOS Европейского космического агент-
ства. Участок для измерений был выбран на территории Северного склона Аляски в районе 
расположения биосферной метеостанции (68°37 22.9 С.Ш., 149°36 35.4 З.Д.). Алгоритм 
восстановления влажности был создан на основе модели комплексной диэлектрической 

Рис. 9. Временной ход влажности почвы. 1) 
данные метеостанции на глубине 9 см, 2) 
данные для влажности почвенного покрова, 
полученные с помощью действующего ал-
горитма SMOS; 3) влажность, восстанов-
ленная с помощью разработанного метода с 
использованием данных SMOS по радиояр-
костной температуре поверхности Земли 

Рис. 9. Временной ход влажности почвы. 1) данные метеостанции на глубине 9 см, 2) дан-
ные для влажности почвенного покрова, полученные с помощью действующего  
алгоритма SMOS; 3) влажность, восстановленная с помощью разработанного метода  
с использованием данных SMOS по радиояркостной температуре поверхности Земли
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вместно с данными измеренной на метеостанции и значениями влажности, 
определенными с помощью стандартного действующего алгоритма SMOS.

В результате статистического анализа, установлено, что значения 
влажности, восстановленные с помощью разработанного метода, смещены 
относительно значений влажности на глубине 9 см , в среднем, на 13,3%  
и 12,3% , по наблюдениям 2010 г. и 2011 г., соответственно. В то время,  
как значения влажности, которые определены с применением стандартно-
го алгоритма SMOS и заимствованы из базы данных SMOS Level 2,, сме-
щены на 67,6% и 72,7% по наблюдениям 2010 г. и 2011 г., соответственно. 
Таким образом, погрешность разработанного метода оказалась значитель-
но меньше чем погрешность действующего алгоритма SMOS. Однако для 
практического использования предложенного в работе метода необходима 
его дальнейшее тестирование для других территорий арктической тундры.

1. Музалевский К.В., Миронов В.Л. Измерение влажности талой почвы 
арктической тундры радиометром MIRAS космического аппарата 
SMOS // Известия вузов. Физика. 2013. Т. 56, №10/3. С. 85-87.

4.2. ИзМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРы зАМЕРзШЕгО ДЕЯТЕЛьНОгО СЛОЯ 
ПОчВы АРКТИчЕСКОЙ ТУНДРы ПО ДАННыМ РАДИОМЕТРА SMOS.

Теоретически [1] и экспериментально [2], [3] доказана возможность из-
мерения температуры и градиента температуры в слое замерзшей арктической 
почвы с использованием радиотеплового излучения почвенного покрова. 
Измерения радиояркостной температуре проводились с помощью косми-
ческого аппарата SMOS Европейского космического агентства. Участок для 
измерений был выбран на территории Северного склона Аляски в районе 
расположения биосферной метеостанции (68°37ʹ22.9˝С.Ш., 149°36ʹ35.4˝З.Д.). 
Алгоритм восстановления влажности был создан на основе модели комплекс-
ной диэлектрической проницаемости арктической почвы, разработанной в 
ИФ СО РАН, и полуэмпирической модели радиотеплового излучения.

Сравнения величин температуры и градиента температуры, восста-
новленных с помощью разработанного алгоритма, и соответствующих зна-
чений, измеренных на метеостанции, представлены на рис. 10 и 11. Изме-
рения радиояркостной температуры проводились в период с 18.06.2010 по 
01.06.2011. Оценки коэффициента корреляции Пирсона для температуры 
на поверхности почвы и градиента температуры дают величины 0,80 и 0,75, 
соответственно. Среднеквадратические отклонения в случае температуры 
и градиента температуры составили 2,8°С и 18°С/м, соответственно. Таким 
образом, показана принципиальная возможность дистанционного монито-
ринга температурного режима замерзшего деятельного слоя арктической 
тундры с помощью космического аппарата SMOS. Однако для практическо-
го применения этой информационной технологии необходимо её дальней-
шее тестирование для других арктических территорий.
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4.3. Эмпирический метод измерения температуры мерзлого деятельного слоя поч-

венного покрова арктической тундры. 
На основе теоретического моделирования разработан алгоритм [1] измерения средней 

температуры деятельного слоя арктической почвы толщиной 5 см по данным радарного 
зондирования в L-диапазоне. Алгоритм основан на эмпирически установленной взаимосвя-
зи фактора состояния поверхности (ФСП) от средней температуры в слое толщиной 5 см по 
данным теоретического моделирования. Моделирование проводилось при использовании 

Рис. 10. Корреляция между температурой 
почвы на поверхности почвенного покрова, 
восстановленной из измерений SMOS, TSMOS, 
и данными метеостанции, TWS., измеренными 
на глубине 0,6 см. 

Рис. 11. Корреляция между градиентом тем-
пературы в верхнем слое почвы, измеренным 
по данным SMOS, TSMOS и вычисленным по 
данных метеостанции, TWS. Толщина слоя 
равна 16,0 см.  

Рис. 11. Корреляция между градиентом 
тем-пературы в верхнем слое по-
чвы, измеренным по данным SMOS, 
ΔTSMOS и вычисленным по данных 
метеостанции, ΔTWS. Толщина слоя 
равна 16,0 см.
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4.3. эМПИРИчЕСКИЙ МЕТОД ИзМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРы 
МЕРзЛОгО ДЕЯТЕЛьНОгО СЛОЯ ПОчВЕННОгО ПОКРОВА 
АРКТИчЕСКОЙ ТУНДРы.

На основе теоретического моделирования разработан алгоритм [1] 
измерения средней температуры деятельного слоя арктической почвы тол-
щиной 5 см по данным радарного зондирования в L-диапазоне. Алгоритм 
основан на эмпирически установленной взаимосвязи фактора состояния 
поверхности (ФСП) от средней температуры в слое толщиной 5 см по дан-
ным теоретического моделирования. Моделирование проводилось при 
использовании температурных профилей тундрового почвенного покро-
ва, измеренных метеостанцией, расположенной на территории Франклин 
Блафс, Аляска. Фактор состояния поверхности вычислялся, как отношение 
разности между текущим значением коэффициента обратного радарно-
го рассеяния (КОР) и средним значением этой величины в летний сезон,  
к разности между средними значениями КОР в летний и зимний сезоны. 
Показано, что эта зависимость может быть описана распределением Боль-
цмана (см. рис. 12). С использованием данной калибровочной кривой вос-
становлены значения температуры в 5 см слое в зимний сезон по извест-
ным значениям КОР. Значения восстановленной температуры хорошо кор-
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температурных профилей тундрового почвенного покрова, измеренных метеостанцией, 
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либровочной кривой восстановлены значения температуры в 5 см слое в зимний сезон по 
известным значениям КОР. Значения восстановленной температуры хорошо коррелируют с 
величинами, определенными по данным метеостанции (см. рис. 13), При этом коэффициент 
Пирсона и среднеквадратическое отклонение равны 0,87 и 5,7оС., соответственно.  

 

 
Данный метод может быть использован для обработки радарных данных космических 

аппаратов ALOS-2 и SMAP с целью мониторинга температурного режима мерзлых почв на 
территории арктической тундры. Однако для практического применения этого метода необ-
ходимо провести его экспериментальное тестирование. 
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cesses in the Arctic Tundra // Russian Physics Journal. 2013. – Vol. 55. – No. 8. – P. 899-902. 
 
 
4.4. Измерение температуры мерзлого деятельного слоя почвенного покрова арк-

тической тундры по данным космического радара ALOS PALSAR 
С целью исследования возможностей измерения температуры по данным космических 

радаров, установлена экспериментальная зависимость коэффициента обратного рассеяния 
(КОР) от температуры замерзшей арктической почвы [1]. Использовались данные наблюде-
ний, КОР на частоте 1,26 ГГц, полученные с помощью радара ALOS PALSAR. Тестовые 
участки располагались в районе Научно исследовательского стационара (НИС) СО РАН, 
расположенного на о. Самойловский в дельте реки Лена. Для двух тестовых участков были 
получены 5 радарных снимков в период с 23 марта 2007 г. по 3 апреля 2011 г. Три снимка 
представлены в режиме FBS (только HH поляризация, угол съемки 34,3 ), два - в режиме 
FBD (HH и HV поляризации, угол съемки 34,3 ). В процессе обработки для каждой радар-
ной сцены был применен фильтр усреднения (Mean-фильтр) с окном 9 9 пикселов. В ре-

Рис. 12. Температурная зависимость 
НКОР рассчитанная по профилям тем-
пературы, измеренным на метеостанции 
с 1 августа 2000 по 1 июля 2001г. (сим-
волы). Сплошной линией показана ли-
ния регрессии в виде распределения 
Больцмана.  

Рис. 13. Корреляция между средними зна-
чениями температурами в 5см слое почвы, 
измеренными радаром, Ts, и метеостанцией, 
Tsp. Формула линейной регрессии: Ts = –
(0.08 ± 0.37) + (1.01 ± 0.03)∙ Tsp.  
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НКОР рассчитанная по профилям тем-
пературы, измеренным на метеостанции 
с 1 августа 2000 по 1 июля 2001г. (сим-
волы). Сплошной линией показана ли-
ния регрессии в виде распределения 
Больцмана.  

Рис. 13. Корреляция между средними зна-
чениями температурами в 5см слое почвы, 
измеренными радаром, Ts, и метеостанцией, 
Tsp. Формула линейной регрессии: Ts = –
(0.08 ± 0.37) + (1.01 ± 0.03)∙ Tsp.  
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Рис. 12. Температурная зависимость НКОР 
рассчитанная по профилям тем-
пературы, измеренным на метео-
станции с 1 августа 2000 по 1 июля 
2001г. (символы). Сплошной линией 
показана линия регрессии в виде 
распределения Больцмана.

Рис. 13. Корреляция между средними зна-
чениями температурами в 5см слое 
почвы, измеренными радаром, Ts, и 
метеостанцией, Tsp. Формула линей-
ной регрессии: Ts = –(0.08 ± 0.37) + 
(1.01 ± 0.03)• Tsp.
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релируют с величинами, определенными по данным метеостанции (см. рис. 
13), При этом коэффициент Пирсона и среднеквадратическое отклонение 
равны 0,87 и 5,7оС., соответственно.

Данный метод может быть использован для обработки радарных дан-
ных космических аппаратов ALOS-2 и SMAP с целью мониторинга темпе-
ратурного режима мерзлых почв на территории арктической тундры. Од-
нако для практического применения этого метода необходимо провести 
его экспериментальное тестирование.

1. Mironov V.L., Muzalevsky K.V. Spaceborne Radar Monitoring of Soil 
Freezing/Thawing Processes in the Arctic Tundra // Russian Physics Jour-
nal. 2013. – Vol. 55. – No. 8. – P. 899-902.

4.4. ИзМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРы МЕРзЛОгО ДЕЯТЕЛьНОгО СЛОЯ 
ПОчВЕННОгО ПОКРОВА АРКТИчЕСКОЙ ТУНДРы ПО ДАННыМ 
КОСМИчЕСКОгО РАДАРА ALOS pALSAR

С целью исследования возможностей измерения температуры по дан-
ным космических радаров, установлена экспериментальная зависимость ко-
эффициента обратного рассеяния (КОР) от температуры замерзшей арктиче-
ской почвы [1]. Использовались данные наблюдений, КОР на частоте 1,26 ГГц,  
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зультате наблюдаемые значения КОР соответствовали участку 100 100 м2 на поверхности 
почвы. Временной ход КОР для двух тестовых участков и зависимость КОР от температуры 
почвы на глубине 5см, измеренной метеостанцией, приведены на рис. 14 и 15, соответст-
венно.   

В результате, экспериментально установлена линейная регрессионная зависимость (ко-
эффициент корреляции 0,82) между КОР на частоте 1,26 ГГц, измеренного радаром ALOS 
PALSAR, и температурой деятельного слоя мерзлой арктической почвы на глубине 5см. С 
учетом погрешности измерения КОР с помощью радара ALOS PALSAR (±0,5 дБ), ошибка 
измерения температуры почвы на глубине 5 см может достигать 7,1 С. Данная эмпириче-
ская зависимость может быть использована в качестве калибровки радара ALOS PALSAR 
для оценки температуры почвы арктической тундры. 
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Рис. 14. Временной хоофициента обратного 
радарного рассеяния для двух тестовых уча-
стков: №1 – 1,2,3 и №2 – 4,5,6. Годы съемки 
1,6 – 2011г.; 2,5 – 2008г.; 3,4 – 2010г. 

Рис. 15. Зависимость коэффициента обратного 
рассеяния на горизонтальной-горизонтальной 
поляризации HH от температуры мерзлой 
почвы (Т) на глубине 5см. Пунктирной лини-
ей показана линейная регрессионная зависи-
мость (коэффициент корреляции равен 0,82): 

HH=- (16,77 0,54)+(0,14 0,04)T. 
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HH=- (16,77 0,54)+(0,14 0,04)T. 

Рис. 14. Временной хоофициента обратно-
го радарного рассеяния для двух 
тестовых участков: №1 – 1,2,3  
и №2 – 4,5,6. Годы съемки 1,6 – 2011г.; 
2,5 – 2008г.; 3,4 – 2010г.

Рис. 15. Зависимость коэффициента обрат-
ного рассеяния на горизонталь-
ной-горизонтальной поляризации 
σHH от температуры мерзлой по-
чвы (Т) на глубине 5см. Пунктирной  
линией показана линейная регрес-
сионная зависимость (коэффициент 
корреляции равен 0,82):
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полученные с помощью радара ALOS PALSAR. Тестовые участки рас-
полагались в районе Научно исследовательского стационара (НИС)  
СО РАН, расположенного на о. Самойловский в дельте реки Лена. Для двух 
тестовых участков были получены 5 радарных снимков в период с 23 марта 
2007 г. по 3 апреля 2011 г. Три снимка представлены в режиме FBS (только 
HH поляризация, угол съемки 34,3°), два - в режиме FBD (HH и HV поля-
ризации, угол съемки 34,3°). В процессе обработки для каждой радарной 
сцены был применен фильтр усреднения (Mean-фильтр) с окном 9´9 пик-
селов. В результате наблюдаемые значения КОР соответствовали участку  
100´100 м2 на поверхности почвы. Временной ход КОР для двух тестовых 
участков и зависимость КОР от температуры почвы на глубине 5см, изме-
ренной метеостанцией, приведены на рис. 14 и 15, соответственно.

В результате, экспериментально установлена линейная регрессион-
ная зависимость (коэффициент корреляции 0,82) между КОР на частоте 
1,26 ГГц, измеренного радаром ALOS PALSAR, и температурой деятельного 
слоя мерзлой арктической почвы на глубине 5см. С учетом погрешности 
измерения КОР с помощью радара ALOS PALSAR (±0,5 дБ), ошибка измере-
ния температуры почвы на глубине 5 см может достигать 7,1°С. Данная эм-
пирическая зависимость может быть использована в качестве калибровки 
радара ALOS PALSAR для оценки температуры почвы арктической тундры.

1. Музалевский К.В., Миронов В.Л., Боике Дж., Швалева А.А. , Евтюш-
кин А.В., Филатов А.В., Мориц Л. Возможность измерения темпера-
туры мерзлого деятельного слоя почвенного покрова арктической 
тундры по данным космического радара ALOS PALSAR // Известия 
вузов. Физика. – 2013. – Т. 56. – №10/3. – С. 91-93.
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НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ РАБОТА ИФ СО РАН
ОБщИЕ СВЕДЕНИЯ

В 2013 году Институт выполнял работы по фундаментальным ис-
следованиям в соответствии с утвержденным государственным заданием  
к плану научно-исследовательских работ в рамках бюджета СО РАН по сле-
дующим проектам:

ПРОЕКТы В РАМКАх ПРОгРАММы ФУНДАМЕНТАЛьНых  
НАУчНых ИССЛЕДОВАНИЙ гОСУДАРСТВЕННых АКАДЕМИЙ НАУК 

НА 2013 - 2020 гОДы:

II.9.1. 1. техноЛогия, физические свойства и прикЛадные 
аспекты новых магнитных и сверхпроводящих 
материаЛов, магнитных и гибридных наноструктур. 
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н., Н. В. Волков, 
р.н. 01201372243.

II.9.1. 2. иссЛедование энергетического спектра, магнитных, 
сверхпроводящих, кинетических и реЛаксационных 
свойств сиЛьно корреЛированных материаЛов, 
неоднородных сред и наноструктур. 
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. В. В. Вальков, 
р.н. 01201372239.

II.9.1. 3. физические свойства нанокристаЛЛических и 
низкоразмерных магнетиков. 
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. С. Г. Овчинников, 
р.н. 01201372238.

II.9.1. 4. материаЛы с микро- и наноструктурным 
упорядочением дЛя нанофотоники, оптоэЛектроники 
и свч-техники.  
Научный руководитель проекта: д.ф.-м.н. В. Я. Зырянов, 
д.т.н. Б. А. Беляев, р.н. 01201372241.

II.9.1. 5. экспериментаЛьные и теоретические иссЛедования 
структуры, физических свойств и фазовых 
переходов в новых объемных, наноразмерных и 
наноструктурированных материаЛах. 
Научный руководитель проекта: к.ф.-м.н. А. И. Зайцев, 
р.н.01201372242.

II.9.1. 6. радиофизические основы дистанционного 
зондирования вЛажности, температуры и процессов 
замерзания и оттаивания почвенных, раститеЛьных и 
снежных покровов. 
Научный руководитель проекта: чл.-к. РАН, В. Л. Миронов, 
р.н. 01201372240.
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ИНТЕгРАцИОННыЕ ПРОЕКТы СИБИРСКОгО ОТДЕЛЕНИЯ РАН

1. Междисциплинарный интеграционный проект № 26. Ферромагнитные 
пленочные нанопятна: физика явлений и практическое использование.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. П. Д. Ким.

2. Междисциплинарный интеграционный проект № 28. Новые поли-
функциональные фторидные, оксифторидные и оксидные кристал-
лические материалы.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. А. Н.Втюрин.

3. Междисциплинарный интеграционный проект № 31. Эксперимен-
тальное моделирование минералообразующих процессов с участи-
ем углерода в литосферной мантии.
Координатор проекта: д.г.-м.н. Ю. Н. Пальянов (ИГМ).

4. Междисциплинарный интеграционный проект № 38. Влияние ион-
ного замещения на структурные, физико-химические и каталити-
ческие свойства сложных оксидов Ln1-xMexCoO3-δ.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. С. Г. Овчинников.

5. Междисциплинарный интеграционный проект № 43. Микро- и на-
ноструктурированные среды для оптоэлектроники и СВЧ-техники.
Координатор проекта: академик РАН В. Ф. Шабанов.

6. Междисциплинарный интеграционный проект № 45. Магнито-
транспортные системы в каталитических, биологических и сорб-
ционных технологиях. Синтез и физико-химическое исследование 
магнитоуправляемых катализаторов, сорбентов и носителей.
Координатор проекта: д.х.н. О. Н. Мартьянов.

7. Междисциплинарный интеграционный проект № 64. Ансамбли на-
ночастиц и тонкопленочные системы упорядочивающихся сплавов 
на основе металлов платиновой группы: формирование, структура, 
магнитные свойства.
Координатор проекта: д.х.н. С. В. Корнеев (ИНХ).

8. Междисциплинарный интеграционный проект № 96. Механизмы 
электропроводности в мантии Земли на основе физического моде-
лирования и анализа геофизических данных.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. В. Плоткин (ИНГГ).

9. Междисциплинарный интеграционный проект № 97. Теоретиче-
ское и экспериментальное моделирование физико-химических 
свойств фаз в условиях нижней мантии Земли.
Координатор проекта: д.г.-м.н. К. Д. Литасов (ИГМ).
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10. Партнерский интеграционный проект № 21. Биогенные магнитные 
наноразмерные структуры: синтез, исследование свойств, взаимо-
действие с организмом как основа приложений.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Р. С. Исхаков.

11. Партнерский интеграционный проект № 29. Динамика атомарного 
конденсата Бозе-Эйнтшейна в оптических решетках.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. А. Р. Коловский.

12. Партнерский интеграционный проект № 44. Связь электрических, 
магнитных и оптических свойств сильно коррелированных ионных 
и ковалентных систем с их электронной структурой.
Координатор проекта: к.ф.-м.н. В. А. Гавричков.

13. Партнерский интеграционный проект № 85. Формирование кван-
товоразмерных объектов для перспективных наноэлектронных 
приборов.
Координатор проекта: Чл.-к. РАН А. В. Латышев (ИФП СО РАН).

14. Партнерский интеграционный проект № 101. Методы управления 
и преобразования лазерного излучения на основе резонансных ми-
кро- и наноструктур.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. Я. Зырянов.

15. Партнерский интеграционный проект № 102. Спин-зависимый 
электронный транспорт в магнитных наноструктурах с полупро-
водниковыми и диэлектрическими слоями.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Н. В. Волков.

16. Партнерский интеграционный проект № 103. Экспериментальные 
и теоретические исследования электромеханических свойств и ди-
намики решетки кристаллов с борокислородными тетраэдрами.
Координатор проекта: к.ф.-м.н. А. И. Зайцев.

17. Партнерский интеграционный проект № 109. Разработка и иссле-
дование частотно-селективных СВЧ устройств для бортовых си-
стем связи, радиолокации и радионавигации.
Координатор проекта: д.т.н. Б. А. Беляев.

18. Проект фундаментальных исследований НАН Беларуси и СО РАН 
№ 29. Особенности магнитных и электрических свойств мангани-
тов и кобальтитов со смешанной валентностью.
Координаторы проекта: д.ф.-м.н. Н. В. Волков (ИФ СО РАН),  
чл.-корр. И. О. Троянчук (НАН Беларуси).
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19. Проект фундаментальных исследований НАН Беларуси и СО РАН № 
30. Композитные жидкокристаллические материалы с управляемыми 
межфазными границами: структура и электрооптические свойства.
Координаторы проекта: д.ф.-м.н. В. Я. Зырянов (ИФ СО РАН),  
В. А. Лойко (НАН Беларуси).

20. Проект фундаментальных исследований НАН Беларуси и СО РАН 
№24. Каталитические превращения целлюлозы и лигнина из возоб-
новляемого растительного сырья в ценные химические продукты и 
углеводороды для моторных топлив.
Координатор проекта: д.т.н. Г. Н. Чурилов (ИФ СО РАН).
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ПРОгРАММы ПРЕзИДИУМА РАН

1. Программа Президиума РАН № 2.16. Исследование электронных 
переходов при высоких давлениях в сильно коррелированных мот-
товских диэлектриках со спиновыми кроссоверами.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. С. Г. Овчинников.

2. Программа Президиума РАН № 4.6. Спутниковая радиолокацион-
ная интерферометрия вертикальных деформаций земной поверх-
ности вследствие техногенной сейсмичности.
Координатор проекта: чл.-корр. РАН В. Л. Миронов.

3. Программа Президиума РАН № 20.7. Влияние сильных спин-заря-
довых корреляций на механизм реализации сверхпроводящих и 
магнитных состояний при квантовых фазовых переходах в окси-
дах, манганитах и тяжелофермионных интерметаллидах.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. В. Вальков.

4. Программа Президиума РАН № 20.8. Спин-зависящий электрон-
ный транспорт через спиновые молекулярные комплексы и много-
слойные магнитные наноструктуры.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Н. В. Волков.

5. Программа Президиума РАН № 24.29. Физико-химические основы 
создания и управления свойствами наноструктурированных мате-
риалов для оптоэлектроники, нанофотоники и спинтроники.
Координатор проекта: ак. В.Ф. Шабанов.

6. Программа Президиума РАН № 24.30. Неэмпирический расчет ко-
лебательных спектров и поляризационных свойств сегнетоэлек-
трических пленок окислов со структурой перовскита.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. И. Зиненко.

7. Программа Президиума РАН № 24.31. Материалы для оптики и на-
ноплазмоники.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. Г. Архипкин.

8. Программа Президиума РАН № 24.32. Оптоэлектронные элементы 
и устройства на основе наноструктурированных ЖК материалов с 
ионно-сурфактантным управлением.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. В. Я. Зырянов.
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9. Программа Президиума РАН № 24.33. Магнитные, магнитооптиче-
ские, магниторезистивные свойтсва наноразмерных многослойных 
и гранулированных пленочных структур.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Г. С. Патрин.

10. Программа Президиума РАН № 24.34. Развитие методов электрон-
ной микроскопии и оптической микроспектроскопии для исследо-
вания магнитных и молекулярных наноструктур.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. А. Н. Втюрин.

11. Программа Президиума РАН № 24.40. Магнитоупорядоченные на-
ночастицы в каталитических системах: синтез, эволюция и физи-
ко-химические свойства.
Координатор проекта: д.х.н. О. Н. Мартьянов (ИК, Новоси-
бирск).

12. Программа Президиума РАН № 24.46. Исследование влияния при-
поверхностных атомов в функциональных наноматериалах на элек-
тронный транспорт, магнитные и электромагнитные свойства.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. А. И. Романенко (ИНХ, Новоси-
бирск).
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ПРОгРАММы ОТДЕЛЕНИЯ ФИзИчЕСКИх НАУК РАН

1. Программа ОФН РАН № I.1.3. Нейтронографические исследования 
кристаллической и магнитной структуры диэлектрических кристаллов.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Г. А. Петраковский.

2. Программа ОФН РАН № II.3.1. Исследования механизма Кона-Латтн-
жера куперовской неустойчивости и особенностей свойств нормальной 
фазы мотовских диэлектриков с синглетным основным состоянием.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. С. Г. Овчинников.

3. Программа ОФН РАН № II.4.3 Магнитное состояние и спин-зави-
симый электронный транспорт в магнитных туннельных струк-
турах ферромагнетик / диэлектрик / ферромагнетик и гибридных 
структурах ферромагнетик / полупроводник.
Координатор проекта: д.ф.-м.н. Н.В. Волков.

4. Программа ОФН РАН № II.5.2. Новые фториды и оксифториды с 
разупорядоченными на наноуровне анионными полиэдрами с раз-
личной координацией: структура, термодинамические, оптические 
свойства и фазовые переходы.
Координаторы проекта: д.ф.-м.н. И. Н. Флёров , к.ф.-м.н. А. И. Зайцев.

5. Программа ОФН РАН № III.9.5. Оптическая спектроскопия конден-
сированных сред с различными типами структурного упорядочения.
Координатор проекта: академик РАН, В. Ф. Шабанов.
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ИССЛЕДОВАНИЯ, ПРОВОДИМыЕ В 2013 гОДУ В РАМКАх ПРОгРАМ-
Мы ФУНДАМЕНТАЛьНых НАУчНых ИССЛЕДОВАНИЙ гОСУДАР-

СТВЕННых АКАДЕМИЙ НАУК НА 2013–2020 гОДы
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ОФН 9

Физическое материаловедение: 
новые материалы и структу-
ры, в том числе фуллерены, 

нанотрубки, графены, другие 
наноматериалы, а также мета-

материалы

41 - 11 - 5 - 5 - 20 -

ОФН 12

Современные проблемы ра-
диофизики и акустики, в том 

числе фундаментальные осно-
вы радиофизических и акусти-
ческих методов связи, локации 
и диагностики, изучение нели-

нейных волновых явлений

2 - 1 - - - 1 - - -

* Номер направления научных исследований Программы фундаментальных 
научных исследований государственных академий наук на 2013-2020 годы
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ИССЛЕДОВАНИЯ, ПРОВОДИМыЕ В 2013 гОДУ ПО НАУчНыМ 
НАПРАВЛЕНИЯМ ПРОгРАММы ФУНДАМЕНТАЛьНых НАУчНых 

ИССЛЕДОВАНИЙ гОСУДАРСТВЕННых АКАДЕМИЙ НАУК  
НА 2013-2020 гОДы зА СчЕТ ВНЕБюДжЕТНых ИСТОчНИКОВ
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ОФН 9

Физическое материаловедение: 
новые материалы и структу-
ры, в том числе фуллерены, 

нанотрубки, графены, другие 
наноматериалы, а также мета-

материалы

64 38 40 17 - - 3 3 24 18 - -

ОФН 12

Современные проблемы ра-
диофизики и акустики, в том 

числе фундаментальные осно-
вы радиофизических и акусти-
ческих методов связи, локации 
и диагностики, изучение нели-

нейных волновых явлений

1 1 1 1 - - - - - - - -

* Номер направления научных исследований Программы фундаментальных 
научных исследований государственных академий наук на 2013-2020 годы
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гРАНТы ПРЕзИДЕНТА РФ ДЛЯ ПОДДЕРжКИ  
МОЛОДых РОССИЙСКИх УчЕНых И НАУчНых ШКОЛ

МК-526.2013.2, Коровушкин Максим Михайлович, «Проявление 
сильной связи между спиновыми и зарядовыми степенями свободы в меха-
низмах куперовской неустойчивости и квантовом транспорте в спиновых 
наноструктурах».

МК-250.2013.2, Вьюнышев Андрей Михайлович, «Стохастический 
квазисинхронизм и нелинейная дифракция черенковского типа в нерегу-
лярных доменных структурах».

НШ-924.2014.2, Зиненко Виктор Иванович, «Экспериментальные  
и теоретические исследования пьезо-, сегнето-, пироэлектриков и мульти-
ферроиков (кристаллы, керамики, пленки и наноструктуры)».

НШ-2886.2014.2,Овчинников Сергей Геннадьевич, «Теория электрон-
ной структуры сильно коррелированных систем, экспериментальное и те-
оретическое изучение электронных свойств и фазовых переходов в низко-
мерных системах с сильными электронными корреляциями».

СТИПЕНДИЯ ПРЕзИДЕНТА РФ МОЛОДыМ УчЕНыМ И АСПИРАН-
ТАМ, ОСУщЕСТВЛЯющИМ ПЕРСПЕКТИВНыЕ НАУчНыЕ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ И РАзРАБОТКИ ПО ПРИОРИТЕТНыМ НАПРАВЛЕНИЯМ МО-

ДЕРНИзАцИИ РОССИЙСКОЙ эКОНОМИКИ

эНЕРгОэФФЕКТИВНОСТь И эНЕРгОСБЕРЕжЕНИЕ, В ТОМ чИСЛЕ 
ВОПРОСы РАзРАБОТКИ НОВых ВИДОВ ТОПЛИВА

СП-2227.2012.1, Музалевский Константин Викторович, «Разработка 
физических основ сверхширокополосного электромагнитного импульсно-
го метода исследования нефтегазовых скважин с горизонтальным заверше-
нием, бурящихся на нефть и газ в карбонатно-глинистых породах нефтега-
зового коллектора».

СТРАТЕгИчЕСКИЕ ИНФОРМАцИОННыЕ ТЕхНОЛОгИИ, ВКЛючАЯ 
ВОПРОСы СОзДАНИЯ СУПЕРКОМПьюТЕРОВ И РАзРАБОТКИ 
ПРОгРАММНОгО ОБЕСПЕчЕНИЯ

СП-6361.2013.5, Аксенов Сергей Владимирович, «Выявление транс-
портных свойств магнитных структур атомного масштаба, перспективных 
для создания устройств наноэлектроники нового поколения».
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гРАНТы РОССИЙСКОгО ФОНДА ФУНДАМЕНТАЛьНых 
ИССЛЕДОВАНИЙ

ИНИцИАТИВНыЕ НАУчНыЕ ПРОЕКТы

Название проекта РФФИ Номер гранта Руководитель 

Влияние корреляций между коллективизиро-
ванной фермиевской и локализованной спи-

новой подсистемами в оксидах меди и в тяже-
лофермионных интерметаллидах на свойства 
их нормальных, упорядоченных магнитных и 

сверхпроводящих фаз.

13-02-00523 Вальков В.В.

Изучение взаимосвязи магнитных и диэлектри-
ческих свойств кристаллов, содержащих ионы со 

стереоактивной парой электронов.
13-02-00897 Панкрац А.И.

Нарушение симметрии в нелинейных оптиче-
ских и квантовых системах. 13-02-00497 Садреев А.Ф.

Магнитоупругие взаимодействия в колебатель-
ных спектрах кристаллов мультиферроиков: те-

траборатах редкоземельных элементов.
13-02-00825 Втюрин А.Н.

Исследование магнитных и электронных со-
стояний ионов Co, Fe и Mn в монокристаллах 

оксиборатов с применением рентгеновской спек-
троскопии.

13-02-00958 Казак Н.В.

Формирование магнитных, оптических и магни-
тооптических свойств в низкоразмерных сили-

цидах марганца и железа.
13-02-01265 Варнаков С.Н.

Исследование спиновых и зарядовых состояний 
в замещенных редкоземельных кобальтитах. 13-02-00358 Овчинников С.Г.

Многоэлектронные эффекты в сверхпроводни-
ках и магнетиках с синглетным основным состо-

янием.
13-02-01395 Коршунов М.М.

Синтез и исследование магнитных композици-
онных материалов на основе пористых матриц с 

различной морфологией пор.
13-03-00476 Денисова Е.А.

Многорелаксационная диэлектрическая модель 
влажных почв при положительных и отрица-

тельных температурах.
13-05-00502 Миронов В.Л.
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РЕгИОНАЛьНыЕ ПРОЕКТы

Неупругий электронный транспорт через маг-
нитные наносистемы и атомно-молекулярные 

комплексы при существенной взаимосвязи 
спиновых и зарядовых степеней свободы в 

условиях сильной неравновесности.

13-02-98013-р_сибирь Вальков В.В.

Разработка спектральных методов контроля 
структуры и состава природных импактных 

алмазов Попигайской астроблемы.
13-02-98041-р_сибирь Втюрин А.Н.

МЕжДУНАРОДНыЕ ПРОЕКТы

Размерные эффекты, электронная структура, 
магнитные и оптические свойства наномате-
риалов на основе магнитных халькогенидов 

переходных элементов

11-02-92001 ННС Овчинников 
С.Г.

Магнитные и электрические свойства фру-
стрированных халькогенидов марганца с на-
рушенной электронно-дырочной симметрией

12-02-90004_Бел Аплеснин С.С.

Исследование спиновых переходов в сильно 
коррелированных электронных системах сое-

динений переходных металлов
12-02-90410_Укр Овчинников 

С.Г.

ОРгАНИзАцИЯ НАУчНых МЕРОПРИЯТИЙ

Всероссийская конференция «Комбинацион-
ное рассеяние – 85 лет исследований» 13-02-06098 Втюрин А.Н.

подписка на электронные ресурсы 13-00-14104_ир Спирина Т.В.

ОРИЕНТИРОВАННыЕ ФУНДАМЕНТАЛьНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПО МЕжДИСцИПЛИНАРНыМ ТЕМАМ

12-02-12008_офи_м
Разработка и исследование приемо-переда-

ющих адаптивных плазменных и жидкокри-
сталлических антенн

Беляев Б.А.

13-02-12442_офи_м

Синтез, экспериментальное и теоретиче-
ское исследование магнитоэлектрических, 
магнитных и ферроэлектрических свойств 
новых мультиферроидных материалов со 

структурой хантита

Волков Н.В.
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МОЛОДЕжНыЕ ПРОЕКТы «МОЙ ПЕРВыЙ гРАНТ»

1. Вьюнышев А. М., 12-02-31167

2. Осипова И. В., 12-03-31439

3. Петров Д. А., 12-02-31026

4. Краснов П. О., 12-02-31417

5. Орлов Ю. С., 12-02-31543

6. Коровушкин М. М., 12-02-31130

7. Крахалев М. Н., 12-03-31144

8. Шарыпов А. В., 12-02-31621

9. Коршунов М. М., 12-02-31534

10. Шнейдер Е. И., 12-02-31597

11. Карташев А. В., 12-02-31253

12. Герасимова Ю. В., 12-02-31205

13. Музалевский К. В., 12-05-31269

14. Прищепа О. О., 12-02-31613
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ПРОЕКТы В РАМКАх ФЕДЕРАЛьНых цЕЛЕВых ПРОгРАММ

ФЕДЕРАЛьНАЯ цЕЛЕВАЯ ПРОгРАММА «ИССЛЕДОВАНИЯ И РАзРАБОТКИ 
ПО ПРИОРИТЕТНыМ НАПРАВЛЕНИЯМ РАзВИТИЯ НАУчНО-

ТЕхНОЛОгИчЕСКОгО КОМПЛЕКСА РОССИИ НА 2007 - 2013 гОДы».

1. «Разработка управляемых СВЧ устройств на активных материалах 
для бортовых систем связи, радиолокации и радионавигации»

2. «Разработка метода in situ магнитоэллипсометрического монито-
ринга для синтеза магнитных наноструктур с полупроводниковы-
ми и металлическим немагнитными прослойками»

3. «Разработка многослойных наноструктурированных радиоотра-
жающих покрытий рефлекторов зеркальных антенн космических 
аппаратов и исследование их свойств»

ФЕДЕРАЛьНАЯ цЕЛЕВАЯ ПРОгРАММА «НАУчНыЕ И НАУчНО-
ПЕДАгОгИчЕСКИЕ КАДРы ИННОВАцИОННОЙ РОССИИ»  

НА 2009 - 2013 гОДы».

1. Соглашение №8365 от «24» августа 2012 г. Поиск новых маг-
нитных оксидных материалов с заданными функциональ-
ными свойствами и создание технологии их получения. 
соглашение.

2. Соглашение №8194 от «27» июля 2012 г. На основе термодинамики, 
статистики, квантовой и экспериментальной физики исследовать 
процессы формирования композитных наночастиц со структурой 
ядро (гидрид металла) – оболочка (металл катализатор) в низко-
температурной плазме, находящейся в локальном равновесном 
термодинамическом состоянии и решить задачу получения веще-
ства для экономически выгодного хранения водорода.

3. Соглашение №8379 от «24» августа 2012 г. Структурный беспорядок, 
фазовые переходы и калорические эффекты в кристаллических, ке-
рамических и композиционных ферроиках и мультиферроиках.
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МЕРОПРИЯТИЯ ПОДДЕРжАННыЕ КгАУ «КРАСНОЯРСКИЙ КРАЕВОЙ ФОНД 
ПОДДЕРжКИ НАУчНОЙ И НАУчНО-ТЕхНИчЕСКОЙ ДЕЯТЕЛьНОСТИ» В 

РАМКАх КОНКУРСОВ 2013 гОДА.

№ 
п/п Название проекта/мероприятия Руководитель  

проекта/мероприятия
Конкурс на получение финансовой поддержки при проведении научных конференций, 

олимпиад и мероприятий по профессиональной ориентации молодежи
Конференции

1

Всероссийская конференция «Комбинационное 
рассеяние – 85 лет исследований» и 4-й Сибир-

ский семинар «Спектроскопия комбинационного 
рассеяния света»

Втюрин  
Александр Николаевич

Конкурс научных проектов авторских коллективов студентов и аспирантов под руко-
водством молодых ученых

1 Случайные осцилляции Мэйкера Вьюнышев  
Андрей Михайлович

2

Композитные материалы на основе полимеров, 
жидких кристаллов и ионных сурфактантов с 
активной наноструктурированной межфазной 
границей для применения в оптоэлектронике

Прищепа  
Оксана Олеговна

Конкурс научно-технических исследований, разработок, инновационных программ и 
проектов для обеспечения конкурентных преимуществ экономики Красноярского края

1

Создание аппаратно-программного комплекса 
для отработки информационной технологии 

измерения влажности почвенного покрова с при-
менением сигналов глобальных навигационных 

систем ГЛОНАСС и GPS

Миронов  
Валерий Леонидович

Конкурс по организации участия студентов, аспирантов и молодых ученых во всерос-
сийских, международных конференциях, научных мероприятиях и стажировках

1 The Les Houches Summer School on Quantum 
Optics and Nanophotonics

Вьюнышев  
Андрей Михайлович

2
V Евро-Азиатский симпозиум «Тенденции в 

магнетизме» (V Euro-Asian Symposium «Trends in 
MAGnetism, EASTMAG-2013)

Колесникова  
Евгения Михайловна

3
V Евро-Азиатский симпозиум «Тенденции в 

магнетизме» (V Euro-Asian Symposium «Trends in 
MAGnetism, EASTMAG-2013)

Полухин  
Дмитрий Сергеевич

4
V Евро-Азиатский симпозиум «Тенденции в 

магнетизме» (V Euro-Asian Symposium «Trends in 
MAGnetism, EASTMAG-2013)

Макаров  
Илья Анатальевич

5

The International Conference on Strongly Correlated 
Electron Systems SCES 2013 (Международная н\
конференция по сильно корелированным элек-

тронным системам)

Злотников  
Антон Олегович

6
XII INTERNATIONAL CONFERENCE ON 

MOLECULAR SPECTROSCOPY From Molecules to 
Nano- and Biomaterials

Орешонков  
Александр Сергеевич

7 International Conference on Coherent and Nonlinear 
Optics (ICONO)

Шарыпов  
Антон Валерьевич
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гОСУДАРСТВЕННыЕ КОНТРАКТы, ВыПОЛНЯЕМыЕ В ПОДРАзДЕЛЕНИЯх 
ИНСТИТУТА В 2013 г.

№ госконтракта Исполнитель Заказчик
0912 СМП ООО «Диотон»
0812 ЭДСВЧЭ ФГУП ПО «Север»

г/к 14.513.11.0010 ЭДСВЧЭ Минобрнауки РФ
г/к 14.513.11.0016 ФМЯ Минобрнауки РФ
г/к 14.513.11.0023 МС Минобрнауки РФ

0313 СМП ОАО «Евразруда»
0513 ЭДСВЧЭ ОАО НПП «Радиосвязь»

9556-13-15 СМП ФГУП «ВИАМ»
58ю/13/1 ФМЯ, МС СибГАУ

10/2/230-13 ФМЯ СибГАУ
10/2/231-13 ФМЯ СибГАУ
10/2/232-13 КО СибГАУ
10/2/233-13 КО СибГАУ
10/2/234-13 ЭДСВЧЭ СибГАУ
10/2/235-13 МС СибГАУ

0713 ФМЯ ИЛ СО РАН
1013 МС ИГМ СО РАН

515ю/13 МС, ФМЯ СибГАУ
1213 СМП ООО «НПЗ КОЗТМ»

ИССЛЕДОВАНИЯ, ПРОВОДИМыЕ ИНСТИТУТОМ В 2013 гОДУ  
зА СчЕТ ВНЕБюДжЕТНых ИСТОчНИКОВ
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БАЗА ДАННЫХ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ РЕЙТИНГОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАУЧНЫХ СОТРУДНИКОВ (ИРП-2013)

Ежегодное заполнение базы данных индивидуальных рейтинговых 
показателей научных сотрудников Института (ИРП) было проведено в со-
ответствии с Положением «О видах, порядке и условиях применения сти-
мулирующих выплат научным работникам», с применением автоматизиро-
ванной программы для заполнения и подсчета рейтинговых показателей. 
Средний индивидуальный рейтинговый показатель научных сотрудников 
Института за 2013 год составил 262,03 балла.

ВКЛАД РАзЛИчНых ПОКАзАТЕЛЕЙ В ИРП

КОЛИчЕСТВО ПУБЛИКАцИЙ В жУРНАЛАх, %

42,2

38,8

3,3

3,5

1,4

2,65,6 0,9
5,1

За защиты диссертацй

Публикации в рецезируемых
журналах
Монографии и учебники

Привелечённые средства

Научно образовательные курсы

Патенты

Руководство дипломными
работами
Руководство кандидатскими
диссертациями
Конференции

10,0

6,1

4,9

4,9

3,2

2,9

2,9 Известия высших учебных заведений. Физика (ИФ=0.339)

Физика твердого тела (ИФ=0.769)

Вестник Cибирского государственного аэрокосмического
университета им. академика М.Ф. Решетнева
(ИФ=0.028)
Журнал экспериментальной и теоретической физики
(ИФ=0.921)

Известия РАН. Серия физическая (ИФ=0.237)

Journal of Superconductivity and Novel Magnetism
(ИФ=0.702)

Письма в "Журнал экспериментальной и теоретической
физики" (ИФ=1.524)
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ВыСОКОРЕЙТИНгОВыЕ жУРНАЛы, В КОТОРых ОПУБЛИКОВАНы 
РАБОТы ИНСТИТУТА В 2013 г.

Название журнала Импакт фактор

Proceedings of the National Academy of Sciences  
of the United States of America (PNAS) 9,737

Carbon 5,868

Journal of Physical Chemistry C 4,814

Bioresource Technology 4,75

Applied Physics Letters 3,794

Physical Review B 3,767

Optics Letters 3,385

Physical Review A - Atomic, Molecular, and Optical Physics 3,042

Scientific Reports 2,927

IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and 
Remote Sensing 2,874

Journal of Raman Spectroscopy 2,679

Optical Materials Express 2,616

International Journal of Molecular Sciences 2,464

Journal of Physics: Condensed Matter 2,355

Physical review E - statistical, nonlinear, and soft matter physics 2,313
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАУчНых СОТРУДНИКОВ ПО ПОДРАзДЕЛЕНИЯМ  
на 31.12.2013 г.

Лабора-
тория Штат Научные сотруд-

ники Молодые ученые Аспи-
ранты
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КО 6,5 - - 6,5 - - 2 - - 4
ТНП 4,1 - - 4,1 - - 0,5 - - -
КФ 22,6 - - 16,7 - - 5,75 - - 3

РСМУВ 15,75 - - 12,25 - - - - - -

ЭДСВЧЭ 12,95 1 - 6 1 - 1,2 0.2 - 2

ФМП 6,95 0.5 - 6,65 0.5 - 0 - - 2

ФМЯ 21 0.5 0.5 15 0.25 0.5 3,95 - - 6

АМИВ 7 1.1 - 5 0.5 - 0,85 - - -

МС 17,05 1.55 - 12,35 0.85 - 3,5 - - 3

РСЭ 15,65 1.8 1 11,4 1.3 1 3,7 0.6 1 2

СМП 11 0.25 - 7,5 - - 1,2 - 2

ТФ 7,65 0.9 - 7,65 0.9 - 4,25 0.5 - 1

МД 13,1 1.8 - 7,45 1.3 - 1,5 0.5 - 3

РДЗ 9 0.8 - 6,4 0.4 - 4 - - -
ИТОГО 170,3 10,2 1,5 124,95 7 1,5 32,4 1,8 0 28
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ПУБЛИКАЦИИ ИНСТИТУТА
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3 149 90 40 11 9

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПУБЛИКАцИЙ ИНСТИТУТА ПО ЛАБОРАТОРИЯМ

Жестко рецензируемые публикации Прочие публикации
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АМИВ - - 2 3 2 1 8 1 10 - - -

КО - 8 12 12 5 - 37 3 24 1 2 -

КФ 2 - 23 27 6 1 59 5 44 - - -

МД - - 12 1 2 1 16 3 13 - - -

МС 1 1 18 9 4 - 43 4 35 - - -

РДЗ - - 11 4 2 2 19 6 - - 3 -

РСМУВ - - 14 11 6 7 38 4 21 - 1 -

РСЭ - 1 23 14 1 - 39 4 20 - 2 -

СМП - - 12 10 - - 22 - 5 - 1 -

ТНП - - - 10 - - 10 - 4 - - -

ТФ - - 13 5 5 - 23 - 8 - - -

ФМП - - 8 5 3 - 16 1 15 - - -

ФМЯ - 1 19 15 - 1 36 3 55 - 1 -

ЭДСВЧ - 1 27 3 5 8 44 4 2 - - -
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НАУЧНАЯ БИБЛИОТЕКА ИНСТИТУТА

Зав. библиотекой – Т. В. Спирина
Библиотека является структурным подразделением института, обе-

спечивающим справочно-библиографическое и информационное сопро-
вождение его основной деятельности, обслуживает научных сотрудников 
и специалистов Института, а также пользователей других академических 
учреждений, университетов.

Приоритетные направления деятельности:
 – развитие системы информационных ресурсов и обеспечение до-

ступа к ним;
 – обслуживание пользователей и повышение качества информа-

ционно-библиотечных услуг;
 – организация фонда, его сохранность и учет;
 – повышение квалификации сотрудников библиотеки.

Содержание комплектуемых ресурсов соответствует тематике научных 
исследований института, включает научные журналы, книги, материалы кон-
ференций и другие публикации по физическим, химическим и техническим 
наукам. В таблице представлен список электронных и печатных ресурсов, 
доступ к которым организован библиотекой института в 2013 году:

И
ст

оч
ни

к 
ф

ин
ан

си
ро

ва
ни

я 
/  

И
нф

ор
ма

ци
он

ны
е 

ре
су

рс
ы

Н
ал

ич
ие

 а
рх

ив
а

Гр
ан

т 
РФ

Ф
И

М
ин

-в
о 

об
ра

зо
ва

ни
я 

 и
 н

ау
ки

 Р
Ф

С
О

 Р
А

Н
(д

ос
ту

п 
ил

и 
ф

ин
ан

-с
ир

ов
ан

ие
)

С
об

ст
ве

н-
ны

е 
ср

ед
ст

ва

Те
ст

ир
ов

ан
ие

П
од

пи
ск

а 
че

ре
з Н

ЭИ
КО

Н

Amer. Inst. Phys. (AIP) * * *

American Geophysical 
Union * * *

Annual Reviews * * *

Amer. Phys. Soc. (APS) *

Cambrige Univ. Press 
(CUP) * * *

EBSCO (Academic Search 
Complete, INSPEC) *

Elsevier *
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Inst. Phys. (IOP) * *

Nature * * *

Nature Materials
Nature Nanotechnology

Nature Physics
* *

Optical Soc. Amer. (OSA) * *

Oxford Univ. Press (OUP) * *

Royal Soc.Chem. (RSC) * * *

Science * * *

SciFinder *

SCOPUS *

SPIE Digital Library * *

Springer * *

Taylor&Francis * * *

Web of Science
Journal Citation Reports * *

Wiley *

World Scient.Pub * *

J. Phys. Soc. Japan * *

Physics Abstracts Рефера-
тивный журнал *

ВИНИТИ (РЖ «Физика», 
РЖ «Химия» и др.) *

Российские журналы *

Российские журналы  
на elibrary.ru *

Книги *

NormaCS  
(нормативно-техническая 

документация)
*

IQlib (образовательный 
контент) *

КнигаФонд (образова-
тельный контент) *

В дополнение к платным подписным ресурсам библиотека подключа-
лась к 4 профильным в режиме тестового доступа (в том числе не указан-
ным в таблице JSTOR Archive Collections и SAGE Publications).



142

Принимаются также дары читателей и организаций, обязательные 
экземпляры. За год непосредственно в библиотечный фонд поступило  
800 бумажных экз. книг, журналов, авторефератов, диссертаций. Новые по-
ступления проходят техническую и библиографическую обработку, посту-
пают в базы данных, распределяются для информирования пользователей, 
представляются на выставках.

Продолжается плановая работа с фондом, призванная оптимизировать 
его количественный и качественный состав и в конечном итоге полностью 
отразить в электронном каталоге. Перерегистрация выданной литературы, 
снижение задолженности способствует управляемости и сохранности фонда.

Электронный каталог, отражающий содержание библиотечного фонда 
института, состоит из баз данных «книги и брошюры», «научные журналы», 
«труды сотрудников института». К нему имеется неограниченный доступ  
в Интернете, поиск, заказ. Получение заказанного документа в библиотеке.

Для учета и анализа основной научной продукции – публикаций  
в рецензируемых периодических изданиях, монографиях, сборниках, 
расчета рейтинговых стимулирующих надбавок на основе индивидуаль-
ных рейтинговых показателей научной деятельности (ИРП) сотрудников  
Института, подготовки отчетов и списков публикаций научные работники 
института в соответствии с приказом директора представляют в библио-
теку сведения о собственных публикациях. Прилагаемые PDF-файлы (пер-
воисточники) сохраняются для организации архива. С апреля 2013 года  
в эту базу данных внесено более 1 тыс. записей (публикации 2012-2014 гг.).  
Планируется экономия трудозатрат научных и руководящих работников 
при заполнении форм для подсчета индивидуальных рейтинговых показа-
телей (ИРП) и последующей обработки информации для других целей.

Внедрению новшества в деятельность библиотеки способствова-
ла корпоративная работа с библиотеками СО РАН (Институт геологии  
и геофизики им. А.А. Трофимука, Красноярский научный центр, ГПНТБ, 
Институт вычислительного моделирования) на стадии обсуждения и при-
менения на практике специальных информационных технологий:

 – заимствование данных из Web of Science и Scopus
 – введение новых полей для машиночитаемой записи
 – встраивание динамической системы отражения цитируемости 

публикаций
 – выгрузка готовых записей в программу подсчета ИРП
 – формирование списка публикаций в ежегодном отчете ИФ СО 

РАН и др.
БД «Труды сотрудников ИФ СО РАН» дает объективное представле-

ние в открытом доступе о публикационной активности персоны, являет-
ся инструментом для анализа и оценки результатов научной деятельности 
конкретного автора и организации в целом с возможностью принятия со-
ответствующих решений.
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Библиотечная страница http://www.kirensky.ru/libr с базами данных 
собственной генерации входит в число активно посещаемых на сайте ин-
ститута. Мы рекомендуем научным сотрудникам с неё начинать поиск в ре-
сурсах российских и зарубежных издательств, библиотек.

Объём, характер, количественные и качественные показатели некото-
рых основных видов работ за год в библиотеке представлены в таблице:

2013 г. 2012 г.

Зарегистрированных читателей, чел. 366 394

Посещений библиотеки, раз 1551 2144

Библиотечный фонд, экз. 110830 110634

Выдано документов из фонда библиотеки, экз. 10212 6612

Объём собственных баз данных, записей в электронном 
каталоге 102508 97511

Зарегистрировано просмотров и скачиваний из удалённых 
БД и электронных библиотек, раз/статей 11679 1 6100 1

Зарегистрировано обращений к сайту библиотеки  
ИФ СО РАН 161250 129197

Зарегистрировано обращений к базам данных библиотеки 
ИФ СО РАН 338804 121847

Сотрудники библиотеки принимали участие в международной конфе-
ренции и семинарах, проходивших:

 – «Новые электронные технологии в информационном обслужи-
вании ученых и специалистов СО РАН» (Красноярск, июль 2013),

 – «Обслуживание пользователей вузовской библиотеки: совре-
менные ориентиры деятельности» (Красноярск, ноябрь 2013);

 – «О российских и иностранных электронных ресурсах, публикаци-
ях и журналах» (в г.Будва (Черногория), сентябрь-октябрь 2013);

Сотрудниками библиотеки был организован семинар для научных со-
трудников и библиотекарей институтов СО РАН и университетов города 
«Новые технологические решения для наукометрических исследований. 
Web of Science и SCOPUS», (докл. к. т.н. Н.А. Мазов, зав. Информацион-
но-библиотечным центром ИНГГ им. А.А. Трофимука СО РАН (Красно-
ярск, февраль 2013)).
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мЕЖДУНАРОДНЫЕ СВЯЗИ

СОТРУДНИчЕСТВО С зАРУБЕжНыМИ НАУчНыМИ цЕНТРАМИ

1. РАЗмЕРНЫЕ эФФЕКТЫ, эЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА, мАГНИТНЫЕ  
И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОмАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
мАГНИТНЫХ ХАЛЬКОГЕНИДОВ ПЕРЕХОДНЫХ эЛЕмЕНТОВ 
проект рффи 11-02-92001-ннса тайвань (2011-2013 гг.)

Зарубежный партнер:
Южный университет Тайваня, факультет химического ма-
шиностроения и материаловедения, Юн Канн Сити, Тайвань 
(Southern Taiwan University, No.1 Nan-Tai Street, Yung Kang City, 
Tainan County 71005, Taiwan).
Координаторы работ:
д. ф.-м. н. проф. С.Г. Овчинников (ИФ СО РАН);
проф. Ч.-Ч. Вонг (ННС Тайваня).
Проведен Российско-Тайваньский рабочий семинар (Красноярск, 

10 июня 2013 г.), где выступил с докладом проф. Чун-Рон Лин. Исследо-
ваны магнитные и магнитооптические свойства наночастиц Fe3S4, Fe3O4, 
CuCr2Se4, FeS2, диспергированных в диэлектрических матрицах. Наноча-
стицы в виде порошков изготовлены тайваньскими участниками проек-
та, ими также проведены электронно-микроскопические и рентгено-диф-
ракционные исследования. Российской стороной исследованы магнитные 
свойства на порошках и магнитооптические свойства на специально изго-
товленных образцах.

Подготовлены к опубликованию две статьи, представлены тезисы  
на конференциях:

1. Edelman I.S., Ivantsov R.D., Lin C.R., and Ovchinnikov S.G., Magnetoop-
tics of transition metal chalcogenide nanoparticles dispersed in a transpar-
ent matrix // Book of Abstracts, Int. Conf. Functional Materials, Crimea, 
Ukraine, 2013. – P.184.

2. Lin Ch.R., Lu Sh.Z., Wang Sh.Ch., Wang Ch.Ch., Chiang Ch.L., Lyubutin 
I.S., and Ovchinnikov S.G., Phase evolution and magnetic characterization 
of nanoscale iron sulfides // V Euro-Asian Symp. Trends in MAGnetism: 
Nanomagnetism EASTMAG – 2013, Vladivostok, Russia, 15 – 21 September, 
2013. – P.177.

2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В СЛУЧАЙНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛАХ 
Зарубежный партнер:
Институт Макса Борна нелинейной оптики и кратковременной 
спектроскопии, Берлин, Германия (Max-Born-Institute for Nonlinear 
Optics and Ultrafast Spectroscopy, 2A Max-Born-Str., D-12489, Berlin, 
Germany).
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Координаторы работ:
к. ф.-м. н. с.н.с. А.С. Александровский (ИФ СО РАН);
проф. В. Петров (Институт Макса Борна).
Получена генерация фемтосекундных импульсов в области 121 нм 

при удвоении частоты в тетраборате стронция. По результатам опублико-
вана работа и представлен доклад на международной конференции.

1. Vyunishev A.M., Aleksandrovsky A.S., Zaitsev A.I., Zhyzhaev A.M., Shaban-
ov A.V., and Petrov V., Random spectrally resolved Maker fringes // Opt. 
Lett. 2013. V. 38, No. 15 - P. 2691–2694.

1. Trabs P., Noack F., Aleksandrovsky A.S., Vyunishev A.M., Zaitsev A.I., Ra-
dionov N.V., and Petrov V., Generation of fs-pulses down to 121 nm by fre-
quency doubling using random quasi-phase-matching in strontium tetrabo-
rate // 9th Int. Conf. UFO 2013, Davos. 4-8.03.2013, P. 34, Fr2.4.

3. ФОТОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ, ВКЛюЧАющИЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ КОмПОНЕНТЫ 
соглашение о научном сотрудничестве (2012–2013 гг.)
Зарубежный партнер:
Национальный Университет Цзяотун, Тайвань (Institute of Imaging 
and Biomedical Photonics, College of Photonics, National Chiao Tung 
University, 301 Gaofa 3rd Road, Guiren Dist., Tainan 71150,Taiwan).
Координаторы работ:
д. ф.-м. н. В.Я. Зырянов (ИФ СО РАН); 
проф. Вэй Ли (ННС Тайваня).

Предложен способ увеличения поглощения с помощью холестериче-
ских жидких кристаллов. По результатам совместных работ опубликовано 
две статьи, представлен доклад на семинаре.

1. Timofeev I.V., Arkhipkin V.G., Vetrov S.Ya., Zyryanov V.Ya., and Lee W., 
Enhanced light absorption with a cholesteric liquid crystal layer // Opt. 
Mater. Express. 2013. V.3, P. 496–501.

2. Hsiao Y.-C., Zou Y.-H., Timofeev I.V., Zyryanov V.Ya., and Lee W., Spectral 
modulation of a bistable liquid-crystal photonic structure by the polarization 
effect // Opt. Mater. Express. 2013. V. 3(6). P. 821–828.

3. И.В. Тимофеев, В.Г. Архипкин, С.Я. Ветров, В.Я. Зырянов, Вей Ли, Све-
топоглощение, усиленное при помощи холестерического слоя // Труды 
школы-семинара «Волны-2013», МГУ, 20-25.05.2013. Секция 7. стр. 38-41.

4. НАНОКОНСТРУИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПЛАЗмОННО-
РЕЗОНАНСНЫХ СТРУКТУР И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ, 
ТРАНСмИССИОННЫХ И ДИСПЕРСИОННЫХ СВОЙСТВ 
соглашение о научном сотрудничестве (2013–2014 гг.)
Зарубежный партнер:
Университет Пенсильвании, Филадельфия, США (Radiology and 
Bioengineering University of Pennsylvania, Suite 370, 3600 Market St. 
Philadelphia, PA 19104, USA).
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Координаторы работ:
д. ф.-м. н. C.В. Карпов (ИФ СО РАН);
проф. В.А. Маркел (Университет Пенсильвании).
Исследованы нераспадающиеся поверхностные плазмоны в линейных 

цепочках серебряных наносфероидов. По результатам опубликованы работы:

1. Rasskazov I.L., Karpov S.V., and Markel V.A., Nondecaying surface plas-
mon polaritons in linear chains of silver nanospheroids // Optics Lett. 
2013. V. 38 (22). P.4743−4746.

2. С.В. Карпов, Трансмиссионные и спектральные свойства коротких 
оптических плазмонных волноводов // Оптика и спектроскопия. 
2013. Т.115, № 5. С. 753–762.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ СУЛЬФИДОВ 3d–ПЕРЕХОДНЫХ мЕТАЛЛОВ  
С СИЛЬНЫмИ эЛЕКТРОННЫмИ КОРРЕЛЯЦИЯмИ, ПРОВОДИмОЕ  
В РАмКАХ СЛЕДУющИХ мЕЖДУНАРОДНЫХ ПРОГРАмм:

5.1. НОВыЕ НАНОРАзМЕРНыЕ И СЛОИСТыЕ МЕДь-СОДЕРжАщИЕ 
МАТЕРИАЛы ДЛЯ эЛЕКТРОНИКИ

проект CRDF №16854 (2012-2014 гг.)
Зарубежный партнер:
Университет Алабамы, Центр материалов для информацион-
ных технологий, США (205 Bevill Building, Box 870209, University 
of Alabama, Tuscaloosa, AL 35487).
Координаторы работ:
проф. А. Гупта (Университет Алабамы);
д.ф.-м. н. проф. Г.А. Петраковский (ИФ СО РАН).
Синтезированные поликристаллы и монокристаллы CuCrS2 и 

CuMXCr1-XS2 (M=Fe, V) которые исследованы методами РСА, эффекта 
Мессбауэра, XAS, РЭС спектроскопии и сканирующей электронной микро-
скопии. Измерены намагниченность, электропроводность и магнитосопро-
тивление CuCrS2 при 4.2−300 К. Обнаружено, что поликристаллические 
образцы CuCrS2 и CuCr1-xMxS2 имеют ромбоэдрическую структуру R3m 
при комнатной температуре. Основное внимание уделено исследованию 
монокристаллов CuCrS2, синтезированных методом газового транспорта 
(в ИНХ, Новосибирск и ИЛЛ, Гренобль, Франция). Установлено, что кри-
сталлы гетерофазны и состоят из монокристаллических слоев антифер-
ромагнитного (ТN = 37 K) полупроводника CuCrS2 и ферромагнитного 
(ТC = 400 K) металла CuCr2S4. Распределение монослоев в теле монокри-
сталла зависит от режима технологии синтеза, содержание фазы шпинели 
CuCr2S4 в монокристаллах CuCrS2 и может изменяться от 1 до 15%. В об-
разцах с 1% содержанием шпинельная фаза формируется в виде остров-
ков, при 8-10%-содерании формируется микроструктура, подобная гете-



147

роструктурам, состоящим из чередующихся монослоев с толщиной слоя 
меньше, чем 1 мкм. При 15%-содержании шпинельной фазы формируется 
микроструктура типа мозаики. Было обнаружено, что образцы с 15%-со-
держанием шпинельной фазы имеют магнитосопротивление около 10% в 
магнитном поле до 90 кЭ. Присутствие шпинельной фазы в монокристал-
лах существенно изменяет величину и температурную зависимость намаг-
ниченности CuCrS2. Обнаружена тонкая структура резонансных спектров 
в образцах с 1% шпинельной фазы.

Часть результатов представлена в работах [1−4].
В сентябре состоялся визит координатора проекта проф. А. Гупты 

(Университет Алабамы, США) в Красноярск. В ходе визита А. Гупта по-
знакомился с исследованиями в области материалов, которые проводятся 
в ИФ СО РАН. Проведены обсуждения результатов выполнения работ по 
проекту, намечены планы дальнейших исследований.

5.2. ДИНАМИКА РЕШЕТКИ ДИхАЛьКОгЕНИДА CUCRS2

проект 7-01-259 (2012−2013 гг.)
Зарубежные партнеры:
Институт Лауэ Ланжевена, Гренобль, Франция (Laue-Langevin 
Institute, Boite Postale 156, F-38042 Grenoble, France).
Координаторы проекта:
др. М. Боем (Институт Лауэ-Ланжевена).
к. ф.-м. н. Г.М. Абрамова (ИФ СО РАН).

Выполнены исследования фононного спектра на спектрометре IN4  
в интервале температур 1.5 < T <300 K. Результаты исследований показали, 
что при температурах выше температуры Нееля наблюдаются изменения  
в плотности состояний низко-лежащих фононных ветвей спектра, что со-
гласуется с данными исследования рамановских спектров. На основании 
DFT вычислений можно предположить, что эти ветви связаны с движением 
атомов меди параллельно слою, что приводит к образованию акустического 
фонона с высокой плотностью состояний вблизи границы зоны Бриллюэна 
с Eac = 8.5 мэВ и оптического фонона с энергией Eopt = 16 МэВ. Результаты 
опубликованы в работе [6].

5.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ФИзИчЕСКИх СВОЙСТВ СУЛьФИДНых 
ТВЕРДых РАСТВОРОВ ПОД ВОзДЕЙСТВИЕМ гИДРОСТАТИчЕСКОгО 
ДАВЛЕНИЯ

проект KAKENHI, JSPS 18540317
Зарубежный партнер:
Университет Тоеонака, Осака, 560-8531, Япония.
Координаторы работ:
др. Ешими Мита (Университет Тоеонака);
к. ф.-м. н. Г.М. Абрамова (ИФ СО РАН).
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В рамках совместных исследований с университетом Осака, Японии 
выполнены исследования кристаллической структуры и ИК спектров от-
ражения поликристаллов Fe0.18Mn0.82S при комнатной температуре под 
давлением до 40 кбар. При обычных условиях вещество является полупро-
водником со структурой NaCl (В1), типичной для моносульфида марганца. 
Результаты исследования показали, что с ростом величины гидростатиче-
ского давления реализуется структурный переход с понижением симме-
трии решетки. Изменение кристаллической структуры сопровождается 
переходом образцов из полупроводникового в металлическое состояние 
за счет роста числа электронов проводимости. Результаты опубликованы 
в работе [5].

Публикации по результатам исследований:

1. Воротынов А.М.,  Абрамова Г.М.,  Панкрац А.И.,  Петраков-
ский Г.А.,  Жарков С.М.,  Зеер Г.М.,  Тугаринов В.И.,  Рауцкий М.В.,   
Соколов В.В., Магнитный резонанс в слоистых структурах Cu-Cr-S. 
ЖЭТФ, т. 144, №5 , 2013.

2. Панкрац А., Абрамова Г., Тугаринов В., Жарков С., Зеер Г.,  
Воротынов А., Магнитные и структурные исследования монокри-
сталлических шпинельных слоев CuCr2S4 в гетероструктуре на 
основе монокристалла CuCrS2 // Электронный журнал «Фазовые 
переходы, упорядоченные состояния и новые материалы», http://
ptosnm.ru/ru/issue/2013/2/83, №2, 2013.

3. A. Pankrats, G. Abramova, V. Tugarinov, A. Vorotynov, S. Zharkov,  
G. Zeer, D.Velikanov, V. Sokolov, and M. Boehm, Magnetic and structure 
investigations of heterostructures based on a CuCrS2 single crystals // 
V Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism»: Nanomagnetism. 
Russky Island, Vladivostok, Russia, Sept 15-21 2013. p. 214.

4. Абрамова Г.М., Варнек В.А., Диков Ю.П. и др., Характеризация по-
рошков, керамики и кристаллов CuCrS2 и его твердых растворов 
с ванадием и железом // 2-я Всероссийская научная конференция 
«Методы исследования состава и структуры функциональных ма-
териалов», 21-25 октября, 2013, Новосибирск, Россия: Сборник те-
зисов докладов, стр. 276-278.

5. Y. Mita, T. Kagayama, G.M. Abramova,   G.A. Petrakovskii, and V.V. 
Sokolov, J. Korean Phys. Soc., 2013, vol. 63, issue 3, pp.325-328.

6. Schmalzl, K., Boehm, M.,  Rasch, J.,  Mutka, H.,  Schefer, J.,  Abramova, 
G., Effects of magnetic order and lattice dynamics in CuCrS2 // Workshop 
„Trends and Perspectives in Neutron Scattering: Magnetism and Correlated 
Electron Systems“, Book of Abstracts, 2013, Forschungszentrum Jülich 
GmbH, ZB Jülich, 67.
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6. НЕЛИНЕЙНО-ОПТИчЕСКИЕ ПРОцЕССы В МЕТАМАТЕРИАЛАх

соглашение о научном сотрудничестве (2012–2014 гг.)
Зарубежные партнеры:
Университет Висконсин, Стивенс Пойнт, США (Stevens Point, WI 
54481, USA); Нанотехнологический центр университета Пардью, 
США (1205 West State Street, West Lafayette, IN 47907-2057, USA).
Координаторы работ:
к. ф.-м. н. С.А. Мысливец (ИФ СО РАН);
проф. А.К. Попов (Университет Висконсин);
проф. В.М. Шалаев (Университет Пардью).

Теоретически исследованы процессы смешения в нелинейных ме-
таматериалах и кристаллах с отрицательной дисперсией для фононов.  
По результатам проведенных совместных исследований опубликовано че-
тыре статьи, представлено три доклада на международных конференциях:

1. Popov A. K., Shalaev M. I., Myslivets S. A., and Slabko V. V., Unidirectional 
amplification and shaping of optical pulses by three-wave mixing with 
negative phonons // Appl. Phys. A, 2013, DOI 10.1007/s00339-013-8078-4.

2. Popov A.K., Shalaev M.I., Slabko V.V., Myslivets S.A., and Nefedov I.S., 
Nonlinear backward-wave photonic metamaterials // Advanc. Sci. Tech-
nol. 2013. V. 77. P. 246–252.

3. Popov A.K., Myslivets S.A., Shalaev M.I., and Slabko V.V., Nonlinear-op-
tical up and down frequency-converting backward-wave metasensors 
and metamirrors // Proc. SPIE 8725, Micro- and Nanotechnology Sen-
sors, Systems, and Applications. 2013. V. 87252E.

4. Архипкин В.Г., Мысливец С.А., Попов А.К., Шалаев В.М., Компенсация 
поглощения в метаматериалах с отрицательным показателем прелом-
ления с помощью оптического параметрического усиления // В сб. 
монографии: Метаматериалы и структурно организованные среды для 
оптоэлектроники, СВЧ-техники и нанофотоники. Под ред. В.Ф. Шаба-
нова, В.Я. Зырянова. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2013. С.13-40.

5. Popov A.K., Shalaev M.I., Myslivets S.A., and Slabko V. V., Simulating 
NIMs with Raman Crystals // Proc. Int. Conf. Coherent and Nonlinear 
Optics. June 18-23, 2013, Moscow, Russia, P. 79.

6. Popov A.K., Shalaev M.I., Myslivets S.A., and Slabko V.V., Unidirectional 
amplification and shaping of optical pulses by three-wave mixing with 
negative phonons // Proc. 4th Int. Conf. Metamaterials, Photonic Crystals 
and Plasmonics, Sharjah, United Arab Emirates, 18-22 March 2013 P. 38-39.

7. Popov A.K., Nefedov I.S., Myslivets S.A., Shalaev M.I., and Slabko 
V.V., Nonlinear-optical Negative-index Metamaterials: Extraordinary 
Properties and Applications // Proc. Third Int. Conf. Nanomaterials: 
Application & Properties, Alushta, Crimea, Ukraine, September 16-21, 
2013, V. 2, N04, 04NAESP12.
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7. ДОгОВОР ОБ АКАДЕМИчЕСКОМ СОТРУДНИчЕСТВЕ  
(2006−2016 гг.).
Зарубежный партнер:
Университет Гвадалахары, Мексика, (127. Col. Ladron de Guevara 
C.P. 44600 Guadalajara, Jalisco, Mexico).
Координаторы работ:
д. ф.-м. н. проф. С.Г.Овчинников (ИФ СО РАН);
проф. А. И. Нестеров (Университет Гвадалахары).
Проведены совместные исследования по теме спиновых кроссоверов 

при высоких давлениях. Рассмотрены особенности спиновых кроссоверов 
при динамических нагрузках. Показано, что конечное состояние спиновой 
системы зависит не только от величины приложенного давления, но и от 
скорости его изменения. Найдены условия, когда конечное состояние будет 
квантовой суперпозицией низкоспинового и высокоспинового состояний. 
По результатам исследований опубликована статья:

1. Nesterov A.I., Ovchinnikov S.G., and Iaroshenko G.A., Quench dynamics 
in spin crossover induced by high pressure // Central Eur. J. Phys. – 2013. 
– V. 11(7). – P. 894.

8. ИССЛЕДОВАНИЕ СПИНОВых ПЕРЕхОДОВ В СИЛьНО 
КОРРЕЛИРОВАННых эЛЕКТРОННых СИСТЕМАх СОЕДИНЕНИЙ 
ПЕРЕхОДНых МЕТАЛЛОВ
проект 12-02-90410-укр_а (2012−2013 гг.)
Партнер в СНГ:
Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина 
НАНУ, 83114 Донецк, ул. Р. Люксембург, 72, Украина.
Ответственные исполнители:
д. ф.-м. н. проф. С.Г. Овчинников (ИФ СО РАН),
д. ф.-м. н. проф. Ю.Г. Пашкевич (ФТИ НАНУ).
В 2013 г. получены следующие важнейшие результаты.
1. Обнаружена уникальная связь аномалий теплового расширения кри-

сталлической решетки GdCoO3 с изменением спинового состояния ионов кобальта, 
которая объяснена первопринципными расчетами энергий основного состояния.

2. Методом функционала плотности в GGA приближении рассчитаны 
объемы и параметры элементарной ячейки GdCoO3, выявившие больший 
объем в высокоспиновом состоянии, чем в низкоспиновом. Такое же соот-
ношение получено для параметра b элементарной ячейки. Расчеты согла-
суются с температурной зависимостью данных рентгеновской дифракции, 
выявивших фазовое расслоение в диапазоне температур 200−700 К.

3. Из измерений магнитной восприимчивости в широком диапазо-
не температур 4−1000 К выделен вклад кобальта, который можно описать  
в виде закона Кюри−Вейсса с температурно-зависимым магнитным момен-
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том. Из этой зависимости определена спиновая щель между высокоспино-
вым и низкоспиновым состояниями, обращающаяся в нуль в точке спино-
вого кроссовера (800 К).

4. Методом LDA+GTB рассчитана электронная структура GdCoO3,  
в которой с ростом заселенности высокоспиновых уровней появляются 
внутрищелевые состояния. Показано, что диэлектрическая щель умень-
шается с ростом температуры до нуля в точке перехода диэлектрик-металл 
при 780 К.

5. Измерения электронной теплоемкости обнаружили пик с максиму-
мом в точке перехода диэлектрик-металл.

6. Рассмотрены возможности спиновых кроссоверов в монокристал-
лах лангасита Ba3TaFe3Si2O14 при высоких давлениях и показано, что в те-
траэдрическом окружении кроссовер для ионов Fe+3 возможен при недо-
стижимых давлениях 700ГПа.

Опубликованы работы:
1. Lyubutin I.S., Struzhkin V.V., Mironovich A.A., Gavriliuk A.G., Naumov P.G., 

Lin J.F., Ovchinnikov S.G., Sinogeikin S., Chow P., Xiao Y., and Hemley R.J., 
Quantum critical point and spin fluctuations in lower mantle ferropericlase 
// Proc. National Acad. Sci. USA (PNAS). – 2013. – V. 110(18). – P.7142–
7147.

2. Nesterov A.I., Ovchinnikov S.G., and Iaroshenko G.A., Quench dynamics in 
spin crossover induced by high pressure // Central Eur. J. Phys. – 2013. – V. 
11(7). – P. 894–903.

3. Orlov Yu.S., Solovyov I.A., Dudnikov V.A., Fedorov A.S., Kuzubov A.A., 
Kazak N.V, Voronov V.N., Vereshchagin S.N., Shishkina N.N., Perov 
N.S., Lamonova K.V., Babkin R.Yu., Pashkevich Yu.G., Anshits A.G., and 
Ovchinnikov S.G., Structural properties and high-temperature spin and 
electronic transitions in GdCoO3: experiment and theory // Phys. Rev. B. – 
2013 - V. 88. - P. 235105.
Представлены тезисы:

1. Ovchinnikov S.G., OrlovYu.S., Dudnikov V.A., Fedorov A.S., Kazak N.V., 
et al., Magnetic, electronic and structural properties of Mott insulators 
close to spin crossover // V Euro-Asian Symp. Trends in MAGnetism: 
Nanomagnetism EASTMAG – 2013, Vladivostok, Russia, 15–21 September, 
2013. – P. 28.

9. СОгЛАШЕНИЕ О ТВОРчЕСКОМ СОДРУжЕСТВЕ (2012–2017 гг.)
Партнеры в СНГ:
Восточно-Казахстанский государственный университет  
им. С. Аманжолова, Казахстан, Усть-Каменогорск, ул. 30-й Гвар-
дейской дивизии 34;
«ВостокМашЗавод»: Казахстан, 070018, Усть-Каменогорск,  
пр. Независимости, 86.
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Координаторы работ:
д. ф.-м. н. зав. лаб. В.Г. Архипкин (ИФ СО РАН);
проф. Л.И. Квеглис (ВКГУ);
ген. директор Бердус Л.И. (АО «Востокмашзавод»).

Три студента и два магистранта ВКГУ прошли ознакомительную 
практику в ИФ СО РАН. Выполнялись совместные исследования по теме: 
«Получение пленочных ферромагнитных полупроводниковых структур 
для устройств микро и наноэлектроники». Обнаружен знакопеременный 
термоэлектрический эффект и исследована его природа. По результатам 
сделан доклад на международной конференции.

1. L.I. Kveglis, R.B. Abylkalykova, A.G. Cherkov, and M.V. Gorev, The Reason 
of SIGN-Variable Thermoelectrics Effect in Fe86Mn13C Alloy // Abstract 
of AMFSM-2013 (Intern.Conf. on Appl. Mechanics, Fluid and Solid 
Mechanics), Singapore, November 2013, p.3

(статья принята к публикации в журнале Trans. Techn. Mater. в 2014).

10. КОМПОзИТНыЕ жИДКОКРИСТАЛЛИчЕСКИЕ МАТЕРИАЛы  
С УПРАВЛЯЕМыМИ МЕжФАзНыМИ гРАНИцАМИ: СТРУКТУРА  
И эЛЕКТРООПТИчЕСКИЕ СВОЙСТВА (2012–2014 гг.)
Партнер в СНГ:
Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси  
(ИФ НАНБ), 220072, Беларусь, Минск, пр. Независимости, 68
Координаторы работ:
д.ф.-м.н. проф. В.Я. Зырянов Виктор Яковлевич (ИФ СО РАН);
д.ф.-м.н. проф. В.А. Лойко (ИФ НАНБ).
Проведена оптимизация размерных параметров и состава мультис-

лойных структур, состоящих из полимерных покрытий подложек элек-
трооптической ячейки и слоя жидкого кристалла, легированных сурфак-
тантом. Выполнено моделирование ориентационного упорядочения жид-
кокристаллических (ЖК) структур с управляемыми межфазными грани-
цами и описаны их оптические свойства с учетом морфологического строения.  
Развито приближение Вентцеля-Крамерса–Бриллюэна и Фолди-Тверского при-
менительно к анализу прямо прошедшего излучения (когерентной компоненты)  
и угловой структуры рассеянного света для слоев из капель с неоднородным по-
верхностным сцеплением на границе ЖК-полимер. Исследованы электрооптиче-
ские свойства и определены динамические характеристики поляризационных го-
лографических решеток, сформированных в жидкокристаллических композитах.
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зАРУБЕжНыЕ КОМАНДИРОВКИ СОТРУДНИКОВ ИНСТИТУТА В 2013 г.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Беларусь 3 3 3

Германия 5 5 5

Греция 3 3 3

Испания 1 1 1

Италия 3 3 3

Китай 5 5 4 1

Польша 3 3 3

США 7 7 2 5

Узбекистан 4 4 4

Украина 10 10 10

Франция 6 6 6

Швейцария 1 1 1

Япония 5 5 1 4

ИТОГО: 56 56 4 51 1

УчАСТИЕ В МЕжДУНАРОДНых НАУчНых МЕРОПРИЯТИЯх, 
ПРОВЕДёННых зА РУБЕжОМ

• 12th Joint Magnetism and Magnetic Materials/Intermag Conference, 
январь, Чикаго, Иллинойс, США;

• International Conference Ultrafast Optics, март, Давос, Швейцария;
• American Physical Society March Meeting, март, Балтимор, Ма-

рилэнд, США;
• 9th IAA Symposium on Small Satellites for Earth Observation, апрель, 

Берлин, Германия;
• Workshop on Ultracold Atoms and Gauge Theories, май, Триест, Италия;
• RamanFest 2013 Symposium, май, Лилль, Франция;
• E-MRS 2013 Spring Meeting, Symposium T “Advances and Enhanced 

Functionalities of Anion-Controlled Inorganic Materials”, май, 
Страсбург, Франция;
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• International Conference Quantum in Complex Matter, май-июнь, 
Искья, Италия;

• VI International Conference on Spectroscopic Ellipsometry ICSE-VI, 
май, Киото, Япония;

• 17th European Symposium on Fluorine Chemistry, июль, Париж, Франция;
• International Conference on Strongly Correlated Electron Systems 

SCES-2013, август, Токио, Япония;
• Joint European Magnetic Symposia JEMS 2013, август, Родос, Греция;
• Summer School on Quantum Optics and Nanophotonics, август, Ша-

мони, Франция;
• XII International Conference on Molecular Spectroscopy, сентябрь, 

Краков, Польша;
• Korrelationstage 2013, сентябрь, Дрезден, Германия;
• 12th European Conference on Liquid Crystals, сентябрь-октябрь, 

Родос, Греция;
• 1st Russian-Chinese Workshop Frontier in Condensed Matter Physics, 

октябрь, Пекин, Китай;
• Workshop Ecological Modelling in the Context of Global Change, ок-

тябрь, Тулуза, Франция;
• XII International Symposium on Self-Propagating High-Temperature 

Synthesis SHS-2013, октябрь, Саус-Падре-Айленд, Техас, США;
• 58th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials 

MMM’2013, ноябрь, Денвер, Колорадо, США;
• XII Chinese-Russian Symposium New Materials and Technologies, 

ноябрь, Куньмин, Китай;
• WE-Heraeus Seminar Light in Disordered Photonic Media, декабрь, 

Бонн, Германия.

КОНФЕРЕНцИИ В СТРАНАх СНг
• New Challenges in Complex System Physics, май, Самарканд, Узбе-

кистан;
• Electronic Structure and Electron Spectroscopies ES&ES 2013, май, 

Киев, Украина;
• IV Международная конференция по актуальным проблемам мо-

лекулярной спектроскопии конденсированных сред, май, Самар-
канд, Узбекистан;

• International Conference Functional Materials ICFM’2013, сен-
тябрь-октябрь, Крым, Украина;

• VI Международная научная конференция «Актуальные пробле-
мы физики твердого тела» ФТТ-2013, октябрь, Минск, Беларусь.
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ПРИЕМ ИНОСТРАННых СПЕцИАЛИСТОВ
7 - 12 июня
Чунь Цзюн Лин, проф. Южного Университета науки и техники Тай-

ваня в сопровождении супруги И Пин Хун.
Целью визита являлось проведение совместных исследований в рам-

ках соглашения об академическом сотрудничестве между ИФ СО РАН и 
Южным Университетом науки и техники Тайваня и российско-тайваньско-
го проекта РФФИ 11-02-92001-ННСа «Размерные эффекты, электронная 
структура, магнитные и оптические свойства наноматериалов на основе 
магнитных халькогенидов переходных элементов».

Ответственный за прием: 
С.Г. Овчинников, д. ф.-м. н., зам. директора, зав. лабораторией ФМЯ.

23 - 26 сентября
Арунава Гупта, проф. Университета Алабамы (США).
Визит осуществлялся в рамках проекта по программе Американско-

го фонда гражданских исследований и развития (CRDF) RUP1-7054-KR-11 
«Новые наноразмерные и слоистые медь-содержащие сульфиды для элек-
троники». проведен физический семинар института, на котором профессор 
А.Гупта рассказал о Центре материалов для информационных технологий 
Университета Алабамы и о последних результатах по химическим методам 
синтеза наноматериалов и исследованиях их физических свойств.

Ответственный за прием: 
А.И. Панкрац, д. ф.-м. н., зав. лабораторией РСМУВ.

чЛЕНСТВО В зАРУБЕжНых НАУчНых ОРгАНИзАцИЯх
д. ф.-м. н. проф. С. Г. Овчинников - член Американского физиче-
ского общества.
д. ф.-м. н. А. Н. Втюрин - член Американского химического обще-
ства и Американской ассоциации содействия развитию науки.
д. ф.-м. н. А. Ф. Садреев - почетный Доктор Технологии факуль-
тета технологии Университета г. Линкопинг, Швеция.
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5. СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ ИНСТИТУТА
мОНОГРАФИИ

1. Воронов В.Н. Полиморфные превращения и ионная проводимость в 
кристаллах (Ионная подвижность в кристаллах). – 2013. – Saarbrucken, 
Deurschland: LAP LAMBERT Academic Publishing. – 229 с.

2. Воронов В.Н. Строение вещества, методы получения и исследования 
материалов (Кристаллофизика). – 2013. – Saarbrucken, Deurschland: 
LAP LAMBERT Academic Publishing. – 397 с.

3. Метаматериалы и структурно организованные среды для оптоэлектро-
ники, СВЧ-техники и нанофотоники. Под ред. В.Ф. Шабанова, В.Я. Зы-
рянова. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2013. 366 с.

ГЛАВЫ В КОЛЛЕКТИВНЫХ мОНОГРАФИЯХ
1. Ovchinnikov S.G., Makarov I.A., Shneyder E.I., Togushova Yu.N., Gavrichkov 

V.A., and Korshunov M.M., Magnetic mechanisms of pairing in strongly correlated 
electron system of copper oxides // Chapter in “Recent Advances in Superconductivity 
Research”, 321 p., Ed. C.B. Taylor, Nova Science Publishers Inc. New York,  
ISBN: 978-1-62618-406-0. – 2013. P.93 – 144.

2. Александровский А.С., Вьюнышев А.М. Особенности некол-
линеарного параметрического преобразования фемтосекунд-
ных импульсов в нелинейных фотоннокристаллических струк-
турах тетрабората стронция, В сб. монографии: Метаматери-
алы и структурно организованные среды для оптоэлектрони-
ки, СВЧ-техники и нанофотоники. Под ред. В.Ф. Шабанова,  
В.Я. Зырянова. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2013. С.56-93.

3. Архипкин В. Г., Мысливец С. А. Оптический транзистор на ос-
нове фотонного кристалла с рамановски усиливающим дефек-
том, В кн. Комбинационное рассеяние – 85 лет исследований. 
Под ред. А. Н. Втюрина. Красноярск: Изд-во ИФ СО РАН, 2013.  
ISBN 978-5-904603-02-1. - С. 142-153.

4. Архипкин В.Г., Мысливец С.А., Гуняков В.А., Зырянов В.Я.,  
Камаев Г.Н. Влияние светоиндуцированной ориентационной нели-
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