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Вклад Жореса Ивановича в мировую нау-
ку и технику трудно переоценить. Благо-
даря его исследованиям появилось новое 
направление - физика гетероструктур и 
оптоэлектроника, и электроника на их 
основе. Открытие совершенно новых фи-
зических явлений - “суперинжекции”, 
электронного и оптического ограничения 
в гетероструктурах, а также идеальных 
переходов в многокомпонентных соеди-
нениях InGaAsP позволили расширить 
спектральный диапазон работы полупро-
водниковых лазеров, используемых ныне 

в качестве источников излучения в волоконно-оптических линиях 
связи повышенной дальности и создавших основу современных 
информационных систем. 
Научный и организаторский талант Жореса Ивановича позволил 
создать первый в России Академический университет, реализую-
щий образовательные программы в тесном взаимодействии с пере-
довыми научными исследованиями, соединяющий научную школу 
с обучением студентов, магистров и аспирантов. За эффективность 
работы университета, уникальность условий процесса обучения, 
Академический университет, получил статус Национального ис-
следовательского университета. 
Являясь вице-президентом Российской академии наук, ректором 
Санкт-Петербургского Академического университета, председате-
лем Санкт-Петербургского научного центра, депутатом Государст-
венной думы Жорес Иванович всецело отдает свои силы и энергию 
на процветание российской науки.  

ПОЗДРАВЛЯЕМ Жореса Ивановича Алфёрова  с ЮБИЛЕЕМ!  
Желаем здоровья, благополучия, творческих успехов, новых свер-
шений и открытий! 

Авторы и редакция ПерсТа 

СВЕРХПРОВОДНИКИ 
Сверхпроводимость однослойных пленок FeSe  
при температуре выше 100 К 
После открытия в 2008 г. сверхпроводимости оксипниктида La-
FeAsO на основе железа при Tc = 26 К огромные усилия были на-
правлены на поиск новых безмедных ВТСП с еще более высокой 
Tc. Но максимум, чего удалось добиться при нормальном давлении 
– это Tc = 56 К в SmFeAsO, что ниже точки кипения жидкого азота 
и значительно уступает максимальной Tc купратов (135 К). Неко-
торого оптимизма добавило недавнее сообщение о наблюдении  



посредством СТМ/СТС большой сверхпроводящей 
щели Δ(T = 4.2 К) = 20.1 мэВ в однослойных плен-
ках FeSe на подложках SrTiO3. Если предположить, 
что отношение 2Δ/kBTB c в пленках FeSe такое же, как 
и в объемных образцах FeSe с Tc = 9.4 К, где оно 
составляет 5.5, то для пленок можно ожидать  
Tc = 86 К. Однако выполненные разными группами 
измерения температурной зависимости сопротивле-
ния R показали, что R = 0 (главный признак сверх-
проводимости) наблюдается лишь при T < 30 K. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение устройства для  
четырехконтактных измерений транспортных характери-
стик пленок FeSe. 

 
Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления  
пленки FeSe.  
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Рис. 3. Вольт-амперная 
характеристика пленки 
FeSe при T = 3 К. 

 

 

В работе [1] (Китай, 
США) сообщается об 

in situ измерении R(T) монослоя FeSe на легирован-
ной ниобием подложке SrTiO3(001) стандартным 
четырехконтактным методом (рис. 1). Резкий 
сверхпроводящий переход зафиксирован при  
Tc ≈ 110 К (рис. 2). Определенный по вольт-
амперной характеристике критический ток Ic (рис. 
3) соответствует критической плотности тока  
jc ≈ 1.3·107 А/см2 при T = 3 К. Увеличение магнит-
ного поля приводит, как и полагается, к уменьше-

нию Тc (рис. 4) и Ic (рис. 5), причем резистивный 
переход остается очень узким вплоть до Н = 10 Тл. 
Экстраполяция к Т = 0 дает критическое поле (112 ± 
16) Тл (рис. 6).  

 
Рис. 4. Температурные зависимости сопротивления 
пленки FeSe в различных поперечных магнитных полях. 

 
Рис. 5. Зависимость критического тока пленки FeSe от 
индукции поперечного магнитного поля при T = 3 К. 

 
Рис. 6. Температурная зависимость поперечного крити-
ческого поля пленки FeSe. 

Авторы полагают, что причиной резкого роста Тc 
при переходе от кристаллов к ультратонким плен-
кам является усиление электрон-фононного взаи-
модействия на границе раздела пленка/подложка. 
Если это действительно так, то поиск новых ВТСП 
становится более осмысленным. И основные кан-
дидаты здесь – искусственные тонкопленочные ге-
тероструктуры.  

Л.Опенов 

1. J.-F.Ge et al., Nature Mater. 14, 285 (2015). 
 



КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Массивные дираковские фермионы на  
поверхности топологического  
кристаллического диэлектрика 
Топологические кристаллические диэлектрики 
(topological crystalline insulators, TCIs) – близкие 
родственники обычных топологических диэлектри-
ков (topological insulators, TIs). Те и другие характе-
ризуются наличием запрещенной зоны в энергети-
ческом спектре объемных электронных состояний и 
отсутствием таковой на поверхности. Это связано 
со специфической топологией электронных волно-
вых функций. В отличие от TIs, где ключевую роль 
играет симметрия относительно обращения време-
ни, топологические свойства TCIs обусловлены 
зеркальной симметрией кристалла (рис. 1a), благо-
даря которой поверхностные электронные состоя-
ния в TCIs имеют конический закон дисперсии, то 
есть электроны ведут себя как безмассовые (дира-
ковские) фермионы и свободно перемещаются по 
поверхности.  
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Рис.1. a – Схематическое 
изображение кристалла  
Pb1-xSnxSe. Оранжевые и 
желтые шарики – атомы 
свинца (или олова) и селена, 
соответственно. Зеленая и 
красная линии – кристалло-
графические плоскости с 
зеркальной симметрией.  
b – Кристаллическая решет-

ка, искаженная вследствие смещений атомов из равно-
весных положений (стрелки). Нарушена зеркальная сим-
метрия относительно красной плоскости. 
c – Топографическое СТМ-изображение искаженной по-
верхности кристалла Pb1-xSnxSe из работы [1]. Размер 
картинки 6.1 × 6.1 Å2. 

Согласно теории, нарушение зеркальной симметрии 
(рис. 1b) может привести к возникновению в дира-
ковском конусе энергетической щели, в результате 
чего электроны приобретут массу. Этот эффект не-
давно наблюдали авторы работы [1] (США, Япония, 
Тайвань, Сингапур) при исследовании TCI  
Pb1-xSnxSe с помощью сканирующей туннельной 
микроскопии/спектроскопии. Причиной нарушения 
симметрии здесь является смещение подрешеток 

Pb/Sn и Se в противоположных направлениях (рис. 
1c). Авторы проводят аналогию с элементарными 
частицами, которые (согласно механизму Хиггса) 
тоже приобретают массу вследствие нарушения 
симметрии, только другого рода. 

По материалам заметки  
“Topology and structural distortions”, 

K.Sun, Nature Mater. 14, 262 (2015). 
1. M.Mecklenburg et al., Science 347, 629 (2015). 

Квантовая телепортация двух степеней 
свободы единичного фотона 
Квантовая телепортация позволяет “перенести” 
квантовое состояние объекта А на удаленный объ-
ект С, используя предварительно сформированные 
запутанные состояния (А, В) и (В, С), а также клас-
сический канал связи. Все предыдущие экспери-
менты ограничивались телепортацией одной степе-
ни свободы (например, поляризации фотона). В ра-
боте [1] китайские физики впервые продемонстри-
ровали одновременную телепортацию сразу двух 
степеней свободы единичного фотона – поляриза-
ции и орбитального углового момента. Для этого 
они использовали фотонные пары, запутанные по 
обеим степеням (то есть гиперзапутанные). Точ-
ность выполнения операции телепортации состави-
ла 0.57 ÷ 0.68. Сделан еще один шаг на пути к теле-
портации более сложных квантовых систем. 

 
Схема квантовой телепортации композитного спин-
орбитального состояния фотона. 

1. X.-L.Wang et al., Nature 518, 516 (2015). 

Ультравысокая подвижность носителей и 
гигантское магнитосопротивление в 
дираковском полуметалле Gd3As2 

Недавно эксперименты по фотоэмиссии подтверди-
ли, что Gd3As2 и Na3Bi являются, как и предполага-
лось, дираковскими полуметаллами (ДП) – трех-
мерными аналогами графена с коническим законом 
дисперсии по всем трем направлениям. Формиро-
ванию энергетической щели в электронных спек-
трах этих материалов препятствует кристалличе-



ская симметрия. Ожидается, что при нарушении 
симметрии относительно обращения времени ДП 
становятся полуметаллами Вейля. Теория предска-
зывает, что ДП должны обладать рядом необычных 
транспортных характеристик. В работе [1] обнару-
жена интересная особенность ДП Gd3As2, укрыв-
шаяся от внимания теоретиков: аномально высокая 
подвижность µ(T = 5 K) = 9·106 см2В-1с-1 при Н = 0, 
обусловленная сильным подавлением процессов 
обратного рассеяния носителей за счет какого-то 
неизвестного механизма. В магнитном поле под-
вижность быстро падает, что приводит к очень 
большому магнитосопротивлению. Обсуждается 
возможность индуцированного полем изменения 
поверхности Ферми.  

1. T.Liang et al., Nature Mater. 14, 280 (2015). 
ГРАФЕН 
Устойчивость колонного графена 
Все чаще исследователи обращают внимание на, 
так называемые, гибридные углеродные материалы, 
построенные из наноструктур различной размерно-
сти. Образчиком таких систем являются пиподы, 
которые представляют собой эндоэдральный ком-
плекс из квазиодномерных наноструктур (1D) – уг-
леродных нанотрубок, во внутренней полости кото-
рых размещены квазинульмерные системы (0D) – 
фуллерены. Однако существуют и более структур-
но-сложные материалы, например, “колонный гра-
фен” (pillared graphene) – композит, построенный из 
ковалентно-связанных друг с другом углеродных 
нанотрубок (1D) и графеновых листов (2D). Со-
гласно сложившимся представлениям колонный 
графен является достаточно перспективным мате-
риалом и может служить основой для водородных 
топливных элементов или фильтров. Тем не менее, 
несмотря на активные исследования в этой области, 
вопросы термодинамической устойчивости в зави-
симости от структурных элементов колонного гра-
фена до настоящего времени детально не рассмат-
ривались. Этот пробел удалось восполнить нашим 
соотечественникам из СГУ им. Н.Г. Чернышевско-
го. В своей работе исследователи представили ре-
зультаты расчетов энергетической устойчивости 
колонного графена в зависимости от геометриче-
ских параметров материала [1]. Под геометриче-
скими параметрами в работе подразумеваются дли-
на и диаметр нанотрубок (УНТ), а также расстояние 
между колоннами-нанотрубками в композите. Все 
расчеты авторы выполняли в рамках классического 
межатомного потенциала Бреннера, что позволило 
рассматривать достаточно большие фрагменты. Ус-
тойчивость колонного графена авторы характеризо-
вали изменением полной энергии исследуемой сис-
темы, которая определялась как разность энергии 
композита и суммарных энергий частей графена и 
нанотрубок, из которых он состоит. Сначала иссле-
дователи рассмотрели отдельные структурные зве-

нья (см. рис. 1). Варьируя геометрию УНТ, им уда-
лось выяснить, что наибольшей энергетической ус-
тойчивостью обладают фрагменты, в состав кото-
рых входит нанотрубка диаметром 12.12 Å и дли-
ной 18.44 Å. Определение оптимальной геометрии 
УНТ позволило авторам на следующем этапе по-
строить многослойный композит. Ключевым мо-
ментом его формирования стало выявление необхо-
димой периодичности расположения нанотрубок 
между графеновыми листами. Основываясь на из-
вестных экспериментальных результатах, авторы 
расположили УНТ на графене в шахматном поряд-
ке, изменяя расстояние между ними в процессе мо-
делирования в диапазоне от 37 до 57 Å. Атомная 
структура энергетически наиболее устойчивого 
композита из нанотрубок и графена представлена 
на рис. 2.  

 
Рис. 1. Структурное звено колонного графена: диаметр 
нанотрубки – 12.12 Å (сверху), диаметр нанотрубки – 
5.24 Å (снизу) 

 
Рис. 2. Оптимизированная структура фрагмента колон-
ного графена, построенного из углеродных нанотрубок 
длиной 18.449 Å и диаметром 12.12 Å при интервале ме-
жду нанотрубками 37.05 Å. 
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Авторы отмечают, что в процессе формирования 
образца поверхность графена приобретает дугооб-
разный характер, причем направление изгиба гра-
фенового листа определяется расположением на-
нотрубок. В заключение отметим, что авторы дос-
таточно убедительно продемонстрировали высокую 
термодинамическую устойчивость колонного гра-
фена, однако в дальнейшем было бы интересно вы-
яснить сопровождается ли это столь же высокой 
кинетической стабильностью. 
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М. Маслов 
1. О.Е. Глухова и др., ФТТ 57, 994 (2015). 

НАНОМАТЕРИАЛЫ 
Оптические интерференционные  
нанопокрытия на шероховатых и 
гибких подложках 
Интерференция света – давно известный и хорошо 
изученный оптический эффект. Радужная окраска 
мыльных пузырей, пленок минерального масла на 
поверхности воды, крыльев бабочек и др. обуслов-
лена интерференцией света в тонких прозрачных 
пленках. Великолепную окраску опалов, некоторых 
бабочек, синих птиц мы также видим благодаря ин-
терференции (а также дифракции и рассеянию) све-
та на элементах 3D биофотонных наноструктур (см. 
ПерсТ [1,2]). Интерференцию в тонких пленках 
широко используют для получения зеркальных по-
крытий с высоким коэффициентом отражения, про-
светляющих покрытий, селективных оптических 
фильтров, интерферометров. Для снижения солнеч-
ного и СВЧ излучения в зарубежных самолетах 
применяют материалы остекления с интерференци-
онными металл-диэлектрическими покрытиями. 
Российскими учеными разработаны тепло- и радио-
защитные материалы авиационного остекления на 
основе органического стекла с тонкими многослой-
ными оптическими интерференционными покры-
тиями [3]. 
Принцип разработки сложных оптических покры-
тий заключается в использовании многих пленок 
различной толщины из специально подобранных 
материалов. Самые простые и хорошо известные – 
однослойные четвертьволновые просветляющие 
покрытия. Когда толщина пленки равна λ/4 (точнее, 
λ/4n, где n – показатель преломления пленки), вол-
ны, отраженные от внешней и внутренней поверх-
ностей пленки, гасятся вследствие интерференции. 
Недавно ученые из Harvard Univ. (США) продемон-
стрировали, что сильные интерференционные эф-
фекты можно наблюдать и в пленках гораздо 
меньшей толщины [4-6]. Авторы нанесли на по-
верхность отражающих подложек нанопленки 
(причем не прозрачные, а хорошо поглощающие 
свет) и наблюдали “окрашивание” материала. Цвет 
менялся при изменении толщины нанопленки. От 
угла наблюдения окраска не зависела, и практиче-
ски (если, конечно, не знать заранее) было невоз-

можно отличить образец с нанопленкой от одно-
родного куска материала. 
В первых экспериментах исследователи наносили 
аморфные Ge пленки толщиной 5-25 нм на золотые 
подложки. В зависимости от толщины покрытия 
образцы окрашивались в разные оттенки розового, 
фиолетового, синего цветов (рис. 1) [4,5]. 

 
Рис. 1. Слева – схема оптических интерференционных по-
крытий Ge/Au. Подложка Au показана желтым цветом, 
слой Ge – синим, толщина слоя << λ. Справа фотографии 
образцов Ge/Au с толщиной слоя Ge в диапазоне 0 – 25 нм. 

Но самые интересные результаты исследователи 
получили позднее, когда попробовали нанести по-
крытия не на гладкие, а на шероховатые подложки 
[6]. Оказалось, что интерференционные явления в 
нанопленках сохраняются и в этом случае. Такие 
покрытия можно наносить на различные материа-
лы, в том числе гибкие. Авторы [6] представили 
результаты нанесения слоев Ge и Au на обычную, 
достаточно шероховатую бумагу (использовали ме-
тод электронно-лучевого испарения). Изображение 
волокон бумаги, полученное с помощью оптическо-
го профилометра (интерферометра), приведено на 
рис. 2. Шкала яркости представляет относительную 
высоту. 

 
Рис. 2. Оптическое изображение поверхности волокон 
бумаги. 
На рис. 3 видно, как в зависимости от толщины 
слоя Ge меняется цвет бумаги. Толщина Au слоя во 
всех случаях 100 нм. На верхнем образце имеется 
только слой Au, на других нанесен слой Ge толщи-
ной 7, 10, 15 и 100 нм (сверху вниз). Поверхность 
образцов выглядит матовой из-за рассеяния света 



на волокнах бумаги. Важно, что “окрашенная” бу-
мага остается гибкой. 
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Рис. 3. Фотографии 
образцов бумаги с 
Ge/Au слоями.  
Согнут образец с  
15 нм слоем Ge. 
 
Спектры отражения для образцов с покрытиями и 
белой бумаги представлены на рис. 4. Показана 
также схема осаждения пленки на отдельное волок-
но бумаги. Как и ожидалось, отражательная спо-
собность белой бумаги примерно одинаковая и до-
вольно высокая (0.7-0.8) во всем видимом диапазо-
не. Нанесение покрытий существенно изменяет 
картину; спектры зависят от толщины слоя. Спектр 
бумаги с золотым 100 нм покрытием аналогичен 
спектру золота (верхний образец на фотографии 
рис.3). При нанесении достаточно толстого, 100 нм 
слоя Ge (нижний серый образец на фотографии 
рис.3), отражательная способность во всем диапа-
зоне примерно равна 0.3-0.4, что соответствует 
спектру объемного аморфного Ge. При толщинах 
слоя Ge 7 нм, 10 нм, 15 нм образцы в соответствии 
с изменением спектров отражения (рис. 4а) приоб-
ретают цвета, отличные и от Au, и от Ge. 

Рис. 4. а – Спектры отражения видимого света для белой 
бумаги без покрытия и образцов бумаги с нанесенными 
слоями Au/Ge. b – Схема осаждения пленок на отдельное 
волокно (не в масштабе). Слой Au показан желтым цве-
том, слой Ge – синим, h << λ. 

Авторы работы полагают, что в качестве подложки 
можно использовать различные гибкие материалы, 
в том числе ткани, резину. Нанопленочные покры-
тия позволят окрашивать изделия практически без 
изменения их веса (это важно в ряде случаев), эко-
номить дорогие материалы. Такие интерференци-
онные пленки перспективны для создания гибких 
оптоэлектронных устройств. 

О. Алексеева 

1. ПерсТ 19, вып. 24, с.3 (2012). 
2. ПерсТ 19, вып. 21, с.3 (2012). 
3. А. Г. Крынин и др., Труды ВИАМ, №11, (2013). 
4. M.A.Kats et al., Nature Mater. 12, 20 (2013). 
5. M.A.Kats et al., Optic&Photonics News 40, (2014). 
6. M.A.Kats et al., Appl. Phys. Lett. 105, 131108 
(2014). 

МУЛЬТИФЕРРОИКИ 
Загадка усиления пьезоэлектричества  
в пленках феррита висмута 
Необычные свойства пленок феррита висмута чуть 
больше десяти лет назад послужили спусковым ме-
ханизмом к взрывообразному росту интереса к это-
му материалу и мультиферроикам вообще. Наряду с 
усилением сегнетоэлектрических и магнитных 
свойств, в пленках наблюдался и сильный пьезо-
электрический эффект. Гигантские (до 400 пм/В) 
величины пьезоэлектрического модуля наблюда-
лись в пленках феррита висмута со смешанными 
фазами, в которых эпитаксиальные искажения при-
водили к сосуществованию двух фаз MI и MII с раз-
личным типом искажений исходной перовскитной 
структуры (рис. 1а). 
Поскольку фазовое расслоение в феррите висмута 
происходит на наномасштабах, то его наблюдение 
требует зондовых методов исследования. Традици-
онная атомная силовая микроскопия позволяет из-
мерять упругие модули только у очень мягких ве-
ществ, таких как полимеры. Для сравнения жестко-
сти различных фаз феррита висмута исследователи 
[1] использовали разновидность атомной силовой 
микроскопии – ультразвуковую силовую микроско-
пию, в которой частота вынуждающей силы намно-
го выше собственной частоты кантилевера. В ре-
зультате получались изображения, на которых от-
четливо видна самоорганизующаяся структура фаз 
в феррите висмута, напоминающая доменную 
структуру (рис. 1б).  
Сравнение профилей, полученных различными ви-
дами зондовой микроскопии (рис. 1в), позволяет 
установить, что максимумы пьезоэлектрического 
отклика соответствуют точкам перегиба в профиле 
ультразвукового силового изображения, т.е. в мес-
тах расположения границ раздела фаз. В этих мес-
тах возникает градиент механического напряжения, 
что наводит на мысль о флексоэлектрическом про-
исхождении дополнительного пьезоэлектрического 
отклика. Напомним, что флексоэлектрическим эф-
фектом называют возникновение электрической 
поляризации при неоднородной деформации (в от-
личие от пьезоэлектрического эффекта, имеющего 
место при однородной деформации). Этим же эф-
фектом можно объяснить наблюдавшееся ранее 
увеличение электрической поляризации в материа-
лах на основе феррита висмута. Поскольку флексо-
электрический эффект тем больше, чем меньше пе-
реходная зона, то он с особой силой должен прояв-
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ляться в наномасштабах, поэтому мы еще не раз ус-
лышим о проявлениях этого эффекта в материалах. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1 Фазы в пленках феррита висмута: а – граница 
двух моноклинных фаз (псевдоромбоэдрической MI и 
псевдотетрагональной MII), б – разделение фаз в полосо-
вую структуру, в – профили изображений в различных 
видах зондовой микроскопии, сверху вниз: атомно-
силовое, ультразвуковое силовое (УСМ) и полученное с 
помощью силовой микроскопии пьезоотклика (СМП). 
Стрелками отмечены точки перегиба в зависимости уп-
ругих констант от координаты. 

А. Пятаков 
1. Ch.-E. Cheng et al., Sci. Rep., 5, 8091 (2015). 
 

СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
Прямое наблюдение перехода от непрямой к 
прямой запрещенной зоне в эпитаксиальных 
монослоях MoSe2. 
Слоистые дихалькогениды переходных металлов 
MX2 (M=Mo,W; X=S,Se,Te) образуют класс слои-
стых материалов с графеноподобной структурой. 
Как и графен, они могут механически расщепляться 
и формировать гексагональные монослои. Но их 
электронная структура радикально отличается от 
безщелевой структуры графена. Достаточно широ-
кая непрямая запрещенная зона в объемном MoSe2 
с максимумом потолка валентной зоны в центре 
зоны Бриллюэна и минимумом дна зоны проводи-
мости на краю зоны Бриллюэна, согласно предска-
заниям зонной теории, должна смениться прямой 
запрещенной зоной при переходе к монослойным 
толщинам. Эти предсказания были ранее подтвер-
ждены экспериментально оптическими измерения-
ми. Благодаря прямой щели монослои MoSe2 пред-
ставляют интерес для оптоэлектроники и полевых 
транзисторов. Однако прямого экспериментального 
подтверждения трансформации зонной структуры с 
уменьшением толщины в MoSe2 до сих пор не бы-
ло. Американо-китайская группа [1] методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии получила набор высо-
кокачественных пленок MoSe2 с толщинами от 8 до 
1 монослоя (имеется в виду трехатомный слой Se-
Mo-Se). На этих образцах in situ были измерены 
спектры фотоэмиссии с угловым разрешением 
(ARPES), дающие информацию о законах диспер-
сии электронов валентной зоны. Такой уникальный 
эксперимент был выполнен на рабочей станции 
HERS бимлайна 10.0.1 синхротрона ALS в Law-
rence Berkeley Natl. Lab. (США). 
Из рисунка видно, что для одного монослоя пото-
лок валентной зоны лежит в точке К, как и дно зо-
ны проводимости из зонных расчетов, то есть щель 
действительно прямая. Начиная с толщины два слоя 
и более, потолок в Г точке поднимается выше точки 
К, и щель превращается в непрямую. Следует отме-
тить, что рассчитанные методом GGA ширины за-
прещенной зоны меньше экспериментальных вели-
чин, что является общим недостатком LDA и GGA 
приближений в теории функционала плотности при 
вычислении щелей в полупроводниках и диэлек-
триках. ARPES эксперименты выявили также зна-
чительное (180 мэВ) расщепление по спину на по-
толке валентной зоны в точке К. Согласно зонным 
расчетам, это расщепление контролируется спин-
орбитальным взаимодействием. В результате MoSe2 
приобретает больший интерес для устройств спин-
троники, чем предлагавшийся ранее MoS2 с расще-
плением 100мэВ. Кроме того, не только топологи-
ческие изоляторы, но и монослои дихалькогенида 
молибдена дают возможность изучать спин-
орбитальную физику. 

ПерсТ, 2015, том 22, выпуск 5   7 



 

 
Эволюция зонной структуры MoSe2 с ростом числа монослоев. a-d – ARPES спектры для структур с одним, двумя, 
тремя и 8 слоями MoSe2 в направлении Г-К зоны Бриллюэна, белый и зеленый пунктиры показывают максимумы ва-
лентной зоны в точках Г и К, соответственно. Вторые производные спектров показаны на рисунках e-h; i-l – изобра-
жают результаты зонных расчетов. На вставках показано расщепление потолка валентной зоны.  
 
 

С. Овчинников 
1. Yi Zhang et al., Nature Nanotech. 9, 111 (2014). 
 
___________ 
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5 марта 2015 года на 80-м году жизни  
скончался выдающийся ученый, академик  
Всеволод Феликсович Гантмахер

Человек высокой культуры, эру-
диции, профессионализма, Все-
волод Феликсович Гантмахер 
отличался исключительной доб-
рожелательностью и уважитель-
ным отношением к людям. Он 
навсегда останется в благодарной 
памяти его коллег, учеников, 
друзей и близких.  
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