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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Для увеличения производительности логических
микросхем и увеличения ёмкости систем хранения информации требуется
применение устройств, работающих на новых физических принципах. Од-
ним из направлений, реализующих такой подход, является спиновая элек-
троника (спинтроника). Она, в отличие от классической электроники, опе-
рирующей зарядами, предлагает использовать для работы с информацией
магнитный момент электрона [1] и является перспективной, активно раз-
вивающейся областью физики. В настоящее время ведётся поиск новых
спинтронных эффектов и материалов [2].

В работе представлены результаты экспериментального исследования
спиновых состояний поверхности кристалла FeNi3(110) и тонких плёнок на
его поверхности. Также представлены анализ полученных эксперименталь-
ных данных и следующие из него модели изучаемых явлений, основанные
на методах теории функционала плотности и физической кинетики. В по-
следней главе диссертации описана методика вторично-электронного экс-
перимента с применением разработанного и испытанного спинового детек-
тора - многоканального детектора Мотта.

Полученные результаты представляют фундаментальный и практиче-
ский интерес. Анализ температурных зависимостей магнитных свойств по-
верхности FeNi3(110) важен для понимания физики поверхностного магне-
тизма. Значения длин спиновой релаксации, полученные для материалов с
различным типом проводимости, могут быть использованы при разработ-
ке новых твердотельных источников [3] и детекторов [4] поляризованных
электронов. Новая методика вторично-электронного эксперимента и при-
бор, созданный для её реализации, повысят эффективность экспериментов,
что сократит время регистрации и сделает возможным исследование новых
систем.
Целями работы являются:

1. Определение спиновой структуры поверхности FeNi3(110), а также на-
несённых на неё тонких плёнок.

2. Разработка методики проведения эксперимента по вторично-электронной
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спектроскопии с помощью многоканального детектора Мотта.

Были поставлены следующие задачи:

1. Измерить поляризацию вторичных электронов различных энергий, вы-
ходящих из FeNi3(110) в широком диапазоне температур. Системати-
зировать полученные результаты.

2. Провести расчёт магнитных свойств системы FeNi3(110) с применением
теории функционала плотности.

3. Измерить длину спиновой релаксации в плёнках Pd и LiF на поверх-
ности монокристалла FeNi3(110) для электронов средних энергий. По-
строить модель, описывающую зависимости поляризации от толщины
плёнки.

4. Создать новый многоканальный детектор Мотта, провести испытания
прибора. Разработать методику спин-поляризованного эксперимента с
его использованием.

Научная новизна работы заключается в том, что:

1. Впервые систематически исследован и посредством численного анали-
за объяснён эффект антипараллельного магнитного упорядочения по-
верхности кристалла FeNi3(110) относительно его объёма вблизи тем-
пературы Кюри.

2. Впервые определены длины спиновой релаксации электронов средних
энергий для диэлектрика LiF и металла Pd.

3. Создан новый прибор для детектирования поляризации потока элек-
тронов - многоканальный детектор Мотта. Разработана методика экс-
перимента с его использованием.

Практическое значение работы:

1. Эффект антипараллельного магнитного упорядочения поверхности
FeNi3 (110) относительно объёма вблизи температуры Кюри может
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быть использован для создания логических элементов в новых при-
борах спинтроники.

2. Материалы с существенной длинной свободного пробега относительно
спиновой релаксации (Pd и LiF) могут быть использованы в качестве
покрытий при создании твердотельных детекторов поляризации [3] и
источников поляризованных частиц [4].

3. Новый многоканальный детектор Мотта, благодаря своей эффектив-
ности, может быть использован в новых экспериментах по детектиро-
ванию магнитных эффектов в двумерных системах и на интерфейсах
спинтронных систем [5,6].

Апробация результатов работы. Основные результаты данной ра-
боты представлены на конференции с международным участием "Неделя
науки СПбПУ"(Санкт-Петербург, 2016, 2017, 2019), международной кон-
ференции "Emerging Trends in Applied and Computational Physics (ETACP)
2019"(Санкт-Петербург, 2019), международной конференции ECOSS-33 (Се-
гед, Венгрия, 2017), международной конференции ECOSS-34 (Орхус, Да-
ния, 2018), международный симпозиум "НАНОФИЗИКА И НАНОЭЛЕК-
ТРОНИКА"(Нижний Новгород, 2020), на семинарах кафедры "Экспери-
ментальная физика"СПбПУ.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 работ, 6 из них
в журналах, индексируемых в SCOPUS и/или входящих в список ВАК.
Список приведён в конце работы.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Эффект антипараллельного магнитного упорядочения поверхностно-
го слоя кристалла относительно его объёма зарегистрирован методом
спин-поляризованной электронной спектроскопии. Поляризация вто-
ричных электронов кристалла FeNi3(110) с энергией 35 и 50 эВ меняет
знак вблизи температуры Кюри, тогда как для энергий 100 и 250 эВ
перемены знака не происходит.

2. Возможность антипараллельного магнитного упорядочения поверхност-
ного слоя FeNi3(110) в условиях наличия поверхностной сегрегации
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подтверждена модельным расчётом с использованием теории функци-
онала плотности.

3. Величины длин спиновой релаксации электронов средних энергий в
тонких плёнках LiF в 8-10 раз превышают длины свободного пробега
относительно неупругих соударений, а для Pd в 2.5–3 раза.

4. Методика проведения эксперимента по вторично-электронной спектро-
скопии с использованием многоканального классического детектора Мот-
та. Использование данного прибора позволило увеличить эффектив-
ность проведения эксперимента за счёт измерения спиновой поляриза-
ции потока электронов с сохранением информации о пространственной
структуре его сечения.

Структура и объём диссертации
Полный объём диссертации составляет 118 страниц, включая 39 рисун-

ков, 2 таблицы и список цитируемой литературы из 95 наименований.
Работа выполнена в лаборатории поверхностного и двумерного маг-

нетизма кафедры физики физико-механического института, ФГАОУ ВО
"СПбПУ".

Содержание работы

Во введении обоснованы актуальность темы исследования, сформу-
лированы цели и задачи работы, её научная и практическая значимость,
приведены основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава диссертации носит обзорный характер.
Первый параграф посвящён описанию методов вторично-электронной

спектроскопии.
Во втором параграфе вводятся основные понятия, связанные со спин-

поляризованными электронами. Рассматриваются механизмы, обуславли-
вающие спиновую зависимость процессов рассеяния электронов твёрдым
телом: спин-орбитальное и обменное взаимодействие. Обсуждаются основ-
ные принципы работы классического анализатора спиновой поляризации
потока электронов – детектора Мотта.
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Третий параграф посвящён описанию экспериментальной установки на
основе сверхвысоковакуумного шасси УСУ-4, использованной для прове-
дения электронной спектроскопии с разрешением по спину.

В четвертом параграфе описаны использованные в данной работе экс-
периментальные методики и режимы работы установки.

В пятом параграфе изложены основы теории функционала плотности.
Описан формализм Кона-Шема и продемонстрирован вывод одноименных
уравнений. Показано, как из полученных уравнений построить алгоритмы
для численного анализа свойств многоэлектронных систем.

В шестом параграфе приведены примеры использования методов тео-
рии функционала плотности для описания свойств кристаллических си-
стем. На этих методах основано описание магнитных свойств поверхностей
FeNi3(110) в условиях поверхностной сегрегации.

Вторая глава посвящена исследованию магнитных свойств поверхно-
сти монокристалла FeNi3(110) в широком диапазоне температур. Во вступ-
лении к главе дополнительно обосновывается актуальность данного иссле-
дования.
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Рис. 1: Зависимость поляризации вторичных электронов с энергией (a) - 35 эВ, (b) -
50 эВ, (c) - 100 эВ, (d) - 250 эВ от температуры образца. Значение T/Tc = 1 соответству-
ет температуре Кюри. Точками представлены экспериментальные значения. Сплошная
линия представляет собой аппроксимацию по описанному ниже закону.

В первом параграфе описываются результаты магнитных измерений. В
них входило получение петель гистерезиса поляризации вторичных элек-
тронов разных энергий при изменении температуры образца от 300 К до
950 К. Зависимости амплитуды петель от температуры для электронов с
энергиями 35, 50, 100 и 250 эВ представлены на рисунке 1.
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Известно, что температурная зависимость намагниченности насыщения
Ms описывается законом Блоха: Ms = M0 (1− T/Tc)

β, где M0 - намагни-
ченность насыщения при T = 0 K, Tc - температура Кюри, β - критический
параметр. В статье Зигмана [7] утверждается, что поляризация идущих из
образца вторичных электронов пропорциональна его намагниченности. Из
этого следует, что закон, описывающий поведение максимальной поляриза-
ции вторичных электронов образца, носит такой же характер зависимости
от температуры поверхности ферромагнетика: P (T ) = P (0) (1− T/Tc)

β.
Можно заметить, что при приближении к температуре Кюри поляри-

зация для электронов с энергиями 35 и 50 эВ меняет знак. Однако для
электронов с энергиями 100 и 250 эВ данного эффекта не наблюдается.
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Рис. 2: Спин-разрешённые оже-спектры поверхности FeNi3(110) при различной темпера-
туре. (a) - T/Tc = 0.35 соответствует 300K, (b) - T/Tc = 0.98 соответствует 846К. Точки
представляют собой экспериментальный результат после вычитания полиномиального
фона. Следует отметить, что в данном случае интенсивность пропорциональна коли-
честву электронов, а не производной, как в классической оже-спектроскопии. Сплош-
ные линии - аппроксимации функцией Гаусса. На рисунке представлены оже-пики Fe
M3M45M45 (3p3d3d) и Ni M3M23M23 (3p3d3d).

Анализ спин-разрешённых оже-спектров подтверждает гипотезу о на-
личии антипараллельного упорядочения поверхности образца относитель-
но объёма (рисунок 2).

Из анализа спектров можно заключить, что при температуре, близкой
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к температуре Кюри, поляризация пиков железа и никеля имеет обрат-
ный знак относительно поляризации, наблюдаемой при комнатной темпе-
ратуре. Также стоит отметить, что амплитуда пика железа увеличилась с
увеличением температуры, что свидетельствует о наличии поверхностной
сегрегации.

Рис. 3: Изображение начального состояния исследуемых структур и схематическое изоб-
ражение направлений магнитных моментов. Подписи под рисунками показывают хи-
мический состав поверхности: (а) чистый FeNi3(110), (b) плёнка Fe2Ni2 на поверхности
FeNi3(110), (c) плёнка Fe3Ni на поверхности FeNi3(110), (d) чистая плёнка железа Fe4 на
поверхности FeNi3(110). Красный параллелепипед показывает границы супер-ячейки.
(e) схематическое изображение двух ситуаций описанных выше, белыми стрелками по-
казано направление магнитных моментов плёнки и подложки. E↑↓ - соответствует энер-
гии системы при антипараллельном магнитном упорядочении поверхности относитель-
но объёма, E↑↑ - энергии для параллельного упорядочения. z - ось вдоль которой на-
правлены магнитные моменты в системе.

Во втором параграфе описан механизм расчётов с использованием тео-
рии функционала плотности, используемых для объяснения полученных
результатов. Исследование модельных систем дает ответ о механизмах по-
явления эффекта антипараллельного упорядочения поверхности относи-
тельно объёма и его связи с поверхностной сегрегацией.

В качестве модельной системы была выбрана ячейка, состоящая из 6
слоёв FeNi3, разделённых вакуумным зазором 10 Å. Ориентация атомов
была выбрана соответствующей поверхности (110). Были рассмотрены си-
стемы с различной концентрацией железа на поверхности. Чистый FeNi3
(рисунок 3 (a)) и системы, где от 1 до 3 атомов никеля были заменены
на атомы железа (рисунок 3 (b) – (d) соответственно). Для каждой си-
стемы были вычислены энергии, отвечающие параллельному (E↑↑) и ан-
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типараллельному (E↑↓) упорядочению поверхности относительно объёма
(рисунок 3 (e)).

Из анализа результатов расчётов следует, что антипараллельное упо-
рядочение поверхности относительно объёма нестабильно в случае чистого
FeNi3. В процессе оптимизации система с изначальным антипараллельным
направлением магнитных моментов переходит в систему с параллельно на-
правленными моментами. В то же время при увеличении концентрации
железа состояния с антипараллельным упорядочением становятся стабиль-
ными. При этом энергетический зазор (E↑↑ − E↑↓) между состояниями с
разным упорядочением оказывается меньше энергии теплового движения
при температурах близких к температурам Кюри, что свидетельствует о
возможности существования суперпозиции антипараллельно и параллель-
но упорядоченных областей на поверхности.

Третья глава посвящена измерению длин спиновой релаксации в ма-
териалах с различным типом проводимости: диэлектрике LiF и металле
Pd.

Во вступлении к главе обосновывается актуальность и практическая
важность подобных измерений.

Первый параграф носит обзорный характер, в нём описаны различные
механизмы спиновой релаксации, мотивирован выбор материалов LiF и Pd
в качестве предметов исследования.

Во втором параграфе предлагается методика проведения измерений,
позволяющая экспериментально зафиксировать длину спиновой релакса-
ции электронов средних энергий.

В третьем параграфе описывается in-situ рост тонких плёнок. Изложен
процесс калибровки скорости напыления, проанализированы калибровоч-
ные зависимости, сделаны выводы о скорости роста и о качестве получае-
мых покрытий.

В четвертом параграфе описан эксперимент по определению длин спи-
новой релаксации. Для этого пленки калиброванной толщины наносились
на поверхность ферромагнитного монокристалла. Для определения поля-
ризации снимались петли гистерезиса поляризации вторичных электронов.
Размах петли гистерезиса позволяет определить степень поляризации по-
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тока электронов определённой энергии, вышедших из материала. Напыляя
на поверхность пленки разной толщины и наблюдая за изменением поля-
ризации, можно определить параметры изучаемого материала. Примеры
зависимостей поляризации вторичных электронов для плёнки Pd представ-
лены на рисунке 4 (слева), а для пленок LiF на рисунке 4 (справа).
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Рис. 4: Зависимости поляризации потока вторичных электронов для различных тол-
щин плёнки LiF (слева) для энергий вторичных электронов 100 и 550 эВ, для плёнок
Pd (справа) для энергий электронов 100 и 500 эВ. Точками представлены эксперимен-
тальные результаты. Сплошная линия показывает аппроксимацию по формуле 1.

Анализ экспериментальных результатов показывает, что характер за-
висимостей поляризации от толщины пленки для LiF и Pd различен. Для
фторида лития зависимость носит двухступенчатый характер (резкий про-
вал вначале, потом плавное убывание). В случае же с пленкой Pd зависи-
мость не меняет своего характера. Отличия можно объяснить различными
свойствами интерфейса пленка/подложка, а также различными эмиссион-
ными свойствами материалов [8].

В пятом параграфе построена кинетическая модель, которая описывает
выход потока электронов из поляризованной ферромагнитной подложки в
вакуум через исследуемую пленку. Поляризация системы с учетом модель-
ных приближений может быть представлена как:

P = A exp
(
−x

λ

)
exp

(
− x

d1

)
+B exp

(
− x

d2

)
, (1)

где λ - длина свободного пробега относительно неупругих соударений, d1
- длина спиновой релаксации в области интерфейса, d2 - длина спиновой
релаксации в области плёнки.
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Данная модель делает возможным разделение вкладов процессов спи-
новой релаксации на интерфейсе плёнка/подложка и потерь поляризации
в материале плёнки. Используя уравнение 1 получили значения длин спи-
новой релаксации для случая Pd и LiF. Основным параметром, характери-
зующим скорость спиновой релаксации в материале, является d2. Из срав-
нения d2 c λ следует, что длина спиновой релаксации превосходит длину
свободного пробега для LiF в 8 – 10 раз, для Pd в 2.5 – 3 раза. Разница
в длинах спиновой релаксации для металла и диэлектрика позволяет го-
ворить о важной роли процессов электрон-электронного взаимодействия и
спин-орбитального взаимодействия в процессах спиновой релаксации.

Четвертая глава посвящена многоканальному детектору Мотта. В
главе приводится как описание разработки нового прибора, так и создание
методики его использования.

Рис. 5: Чертёж многоканального детектора Мотта. Стрелками указаны основные ком-
поненты прибора, 1 – входная апертура, 2 – фокусирующая электростатическая линза, 3
– электростатический экран, 4 – золотая фольга, 5 – магнитная линза, 6 – ПЗС-матрица.
Метки "0 V"и "40 kV"показывают значения потенциалов, приложенных к соответству-
ющим частям прибора.

Во вступлении мотивируется важность создания многоканального де-
тектора спиновой поляризации, прибора в котором возможности спинового
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анализа сочетались бы с пространственной чувствительностью детекторов
электронов.

В первом параграфе описываются основная идея и процесс создания
детектора Мотта. На рисунке 5 представлен эскиз прибора. Детектор был
спроектирован с учетом необходимости монтажа сразу за выходной аперту-
рой полусферического энергоанализатора SPECS PHOIBOS-150. Прошед-
шие через энергоанализатор электроны попадают во входную апертуру де-
тектора Мотта. Далее поток электронов проходит через 4-секционную элек-
тростатическую линзу, которая выполняет его фокусировку. После про-
хождения линзы электроны ускоряются потенциалом 40 кВ и попадают в
дрейфовое пространство внутри детектора Мотта. Затем ускоренный поток
электронов попадает на золотую фольгу, после рассеяния на которой элек-
троны попадают в магнитные линзы. Последние фокусируют электронный
поток на ПЗС-матрицы, с помощью которых осуществляется детектиро-
вание. При этом на матрицах возникает изображение потока электронов,
разделённого полусферическим анализатором по энергии и углу.

Рис. 6: Зависимость асимметрии от энергии электронов, идущих от намагниченного FeB
образца, измеренная с помощью детектора Мотта. На вставке показаны изображения
с двух ПЗС матриц. Пустыми символами показаны области изображения, сигнал с
которых использовался для расчёта асимметрии, отмеченной такими же символами на
графике. (a) зависимость для электронов с центральной энергией 10 эВ. (b) зависимость
для электронов с центральной энергией 40 эВ.
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Во втором параграфе описаны испытания и калибровка созданного при-
бора. Для этого внутрь энергоанализатора был вставлен шаблон – прямо-
угольный массив отверстий разного размера. Чёткое изображение шаблона
на матрицах свидетельствует об отсутствии проблем с фокусировкой.

Последним произведённым испытанием данной системы было измере-
ние асимметрии рассеяния электронов, эмитированных из намагниченно-
го образца. В качестве источника вторичных электронов использовался
аморфный образец борида железа (FeB). Данное вещество, будучи магни-
томягким материалом с прямой петлёй гистерезиса, обладает стабильным
поверхностным магнетизмом, что делает его удобным для испытаний.

Рисунок 6 демонстрирует полученную прибором зависимость асиммет-
рии от энергии эмитированных из образца электронов для двух диапазо-
нов энергий. При прохождении через энергоанализатор с шаблоном по-
ток электронов преобразуется в изображение массива точек, электроны в
каждой из которых обладают близкими энергиями и углами эмиссии. Это
свойство использовалось для определения зависимости асимметрии потока
электронов от энергии. Зависимость состоит из двух частей: низкоэнер-
гетической части, связанной с возбуждением электронов проводимости, и
части с энергиями, примерно соответствующими максимуму коэффициен-
та эмиссии истинно-вторичных электронов. Следует отметить, что зависи-
мость асимметрии от энергии в данном случае была получена для несколь-
ких значений энергий одновременно.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы, по-
лученные в диссертации:

1. Из анализа петель гистерезиса поляризации вторичных электронов и
спин-разрешённых оже-спектров установлено, что для вторичных элек-
тронов FeNi3(110) энергий 35 и 50 эВ поляризация меняет знак вблизи
температуры Кюри. Для электронов более высоких энергий (100 и 250
эВ) данный эффект не наблюдается.

2. Модельный расчёт с применением теории функционала плотности под-
твердил возможность антипараллельного магнитного упорядочения по-
верхностного слоя при наличии поверхностной сегрегации FeNi3(110).
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3. Определены значения длин спиновой релаксации при комнатной тем-
пературе для Pd и LiF для электронов средних энергий.

4. Предложена кинетическая модель, описывающая зависимость поляри-
зации вторичных электронов от толщины плёнки наносимого материа-
ла. Для LiF – длина спиновой релаксации оказалась в 8-10 раз больше
длины свободного пробега, а для Pd в 2.5-3 раза.

5. Разработана методика проведения эксперимента по вторично-электронной
спектроскопии с использованием многоканального детектора Мотта.
Продемонстрирована высокая эффективность прибора, построенного с
использованием данной методики.
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