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В этом выпуске:  

СНОВА К ОСНОВАМ  

Броуновское движение скирмионов  

Магнитные скирмионы часто становятся темой научных но-

востей, в том числе и на страницах ПерсТ. Во многом это 

объясняется тем, что они, с одной стороны напоминают зна-

комые по учебникам цилиндрические магнитные домены,  

а с другой – являются субмикронными объектами, подчиня-

ющимися законам наномира. Японские ученые из Nat. Inst. 

Advanced Industrial Science Technology (Tsukuba) и Osaka 

Univ. задались целью исследовать броуновское движение 

скирмионов, а также найти способ управлять им. Конечно, 

здесь не идет речь о том, чтобы контролировать движение от-

дельной частицы (в таком случае оно перестает быть хаотич-

ным), а о том, чтобы изменять характеристики броуновского 

движения [1]. 

 а 

 б 

Рис. 1. а – Магнитооптическое изображение хаотически движу-

щихся скирмионов (соответствующее видео доступно по ссылке: 

https://doi.org/10.1063/1.5070101.1); б – трек отдельного скирмиона 

[1]. 
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Условия, подходящие для наблюдений бро-

уновского движения скирмионов, были найде-

ны в структуре W/FeB(1nm)/Ir(0.1nm) при маг-

нитном поле смещения 4Э (рис. 1а). Измерен-

ный по трекам скирмионов коэффициент диф-

фузии равен 0.1 мкм
2
/c. Сравнение с подобны-

ми треками для броуновских частиц, зарисо-

ванными трудолюбивыми студентами Жана 

Батиста Перрена более века назад (их можно 

найти в статье “Броуновское движение” Вики-

педии), показывает, что магнитные скирмионы 

– довольно неповоротливые создания: зерныш-

ки древесной смолы размером 0.5мкм, исполь-

зованные в классических опытах Перрена, ха-

рактеризуются на порядок большей величиной 

коэффициента диффузии.  

Для того чтобы броуновское движение можно 

было бы использовать в спиновой электронике, 

требуется в локальной области контролировать 

величину коэффициента диффузии.  

Авторы [1] достигают этого с помощью элек-

трических затворов: поле, создаваемое заря-

женным электродом, локально меняет констан-

ту перпендикулярной магнитной анизотропии 

материала, что сказывается на среднем времени 

пиннинга скирмиона на дефектах, а это, в свою 

очередь, влияет на эффективный коэффициент 

диффузии. Электрическое напряжение 0.5В, 

поданное на затвор, увеличивает или уменьша-

ет (в зависимости от его полярности) коэффи-

циент диффузии в два раза. Создавая потенци-

альный рельеф на поверхности, можно за счет 

градиента коэффициента диффузии вызывать 

направленное движение скирмионов или, 

напротив, останавливать на время их движение, 

реализуя, таким образом, электронные схемы, в 

которых тепловое движение из помехи пре-

вращается в основную движущую силу. 

А.Пятаков 

1. T.Nozaki et al., Appl. Phys. Lett. 114, 

012402 (2019). 

ГРАФЕН 

Растягиваем графен правильно 

В работе [1] с помощью теории функционала 

плотности исследователи из МИФИ проанали-

зировали случаи одностороннего (в кресельном 

и зигзаговом направлениях) и равномерного 

двухосного растяжения графенового листа 

(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Атомная структура гексагональной (а) и 

прямоугольной (б) сверхъячеек графена, которые 

использовались в процессе моделирования. Двух-

осное растяжение подразумевает равномерное уве-

личение сверхъячейки (а), тогда как одноосное рас-

тяжение увеличивает сверхъячейку в одном их вы-

бранных направлений: зигзаг (zigzag) или кресель-

ном (armchair) (б). 

Их, в первую очередь, интересовало изменение 

величины диэлектрической щели под действи-

ем механических напряжений. Напомним, что 

неискаженный графен является бесщелевым 

полупроводником. Известно, что деформации, 

в принципе, представляют собой достаточно 

мощный инструмент достижения необходимых 

характеристик графена для широкого набора 

практических применений. Например, посред-
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ством механических деформаций можно уси-

лить адсорбционные свойства графена или 

улучшить его теплопроводность. Исследовате-

ли выполнили компьютерное моделирование в 

программном пакете Quantum Espresso с ис-

пользованием функционала PBE и периодиче-

ских граничных условий. Одноосное растяже-

ние моделировали с помощью прямоугольной 

сверхъячейки, а равномерное – с помощью гек-

сагональной (рис. 1). Выяснилось, что в случае 

одноосного растяжения проявляется диэлек-

трическая щель, которая зависит от него немо-

нотонно, в то время как равномерное двухосное 

растяжение к открытию щели не приводит. В 

последнем случае авторы оценили поведение 

скорости Ферми в зависимости от механиче-

ских деформаций и пришли к выводу, что под 

действием растяжения (вплоть до 20%) она ли-

нейно уменьшается (рис. 2).  

Рис. 2. Зависимость скорости Ферми от двухосной 

равномерной деформации графена (бесщелевой 

случай): кружки – результаты расчета, сплошная 

линия – линейная аппроксимация методом 

наименьших квадратов. 

Таким образом, скорость Ферми в графене по-

средством равномерной двухосной деформации 

подвержена плавной настройке, что является 

существенным для приложений стрейнтроники 

и может найти свое применение в приборах 

“гибкой наноэлектроники”. Любопытно, что 

для бесщелевого графена, содержащего куло-

новскую примесь, плавное изменение скорости 

Ферми в результате растяжения способно обес-

печить превращение докритического заряда 

примеси в сверхкритический. К такому выводу 

авторы пришли, объединив результаты компь-

ютерного моделирования с помощью теории 

функционала плотности с аналитическим  

решением релятивистского уравнения Дирака. 

М.Маслов 

1. K.P.Katin et al., Diamond & Related Materi-

als 100, 107566 (2019). 

НАНОСТРУКТУРЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ 

Красное вино, кофе и чай помогают  

создавать материалы для гибкой носимой 

электроники 

Интерес к гибкой носимой электронике посто-

янно растет. Уже разработаны миниатюрные 

сенсоры, отслеживающие движение, импланта-

ты и различные медицинские датчики, элек-

тронная кожа. Один из примеров – гибкие гра-

феновые микротранзисторы для картирования 

коры головного мозга (подробнее см. ПерсТ 

[1]). В настоящее время большинство материа-

лов для носимой электроники получают, ис-

пользуя гибкие текстильные или полимерные 

подложки с покрытиями из металлов (Au, Ag, 

Cu, Ni). Проводящий металлический слой 

наносят осаждением из газовой фазы (CVD, 

PVD), путем электроосаждения или химическо-

го осаждения из растворов. Основной пробле-

мой таких материалов является появление мик-

ротрещин при повторных сгибаниях. Это, есте-

ственно, приводит к ухудшению проводимости. 

Исследователи из Великобритании предложили 

свою методику создания качественных матери-

алов для гибкой электроники [2]. По их мне-

нию, оптимальным является химическое оса-

ждение Ni или Cu. Этот способ относительно 

прост, не требует дорогостоящего оборудова-

ния, позволяет получать металлические слои 

даже на подложках сложной формы в промыш-

ленных масштабах. Ключевой момент – пред-

варительная обработка подложек таниновой 

кислотой ТА (tannic acid). Танины, фенольные 

соединения, имеют растительное происхожде-

ние. Они содержатся в коре, листьях, кожуре, 

плодах; танинов много в красном вине, кофе, 

черном чае. Танины образуют прочные связи с 

белками, полисахаридами и другими биополи-

мерами. Все знают, как трудно справиться с 

пятнами от красного вина, кофе, чая на одежде 

или скатерти из натуральных тканей. Авторы [2] 

погружали подложки (хлопковую ткань, поли-

мерную пленку, натуральную и полиуретановую 

губки и др.) в водный раствор TA для модифи-

цирования химической природы поверхности, а 

затем в водный раствор (NH4)2PdCl4 для  

нанесения катализатора (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема производства гибких проводников: модификация гибкой подложки путем окунания в ТА; 

иммобилизация катализатора и химическое осаждение металла.  

По данным XPS и FTIR на подложках образо-

валось ТА покрытие, а также сформировались 

прочные связи между фенольными группами и 

ионами Pd, катализаторами процесса осажде-

ния металла. Интересно, что эксперименты с 

красным вином, кофе и черным чаем, содер-

жащими танины, показали, что эти продукты 

способны так же, как и таниновая кислота, 

обеспечить иммобилизацию катализатора и ак-

тивацию осаждения металла.  

Рис. 2. SEM изображения хлопковых волокон и по-

лиуретановой губки без обработки (a, b) и с Ni  

покрытием (c, d) (длительность процесса осаждения 

20 мин). На врезках изображения с большим увели-

чением. 

Размер осаждаемых наночастиц в течение всего 

процесса один и тот же – 15-20 нм, но при дли-

тельности более 20 мин они начинают объеди-

няться в кластеры. Например, при длительно-

сти 60 мин в верхних слоях образуются плотно 

примыкающие друг к другу кластеры размером 

300-500 нм (рис. 3). При многократных изгибах 

на таких образцах возникают микротрещины. 

Материалы, полученные при длительности 

процесса осаждения 10 мин, гибкие, но имеют 

низкую электропроводность, т.к. наноча-

стицы не полностью покрывают поверх-

ность. 

Морфология металлических покрытий 

была изучена с помощью SEM. На рис. 2 

приведены изображения исходных хлоп-

ковых волокон и полиуретановой (PU) 

губки, а также изображения этих подло-

жек с Ni покрытиями, полученными по 

методике [2] при длительности процесса 

осаждения 20 мин. Это оптимальная дли-

тельность. Видно, что наночастицы Ni 

плотно покрывают все поверхности. 

Средний размер наночастиц ~ 16,5 нм. 

Образцы имеют достаточно высокую 

электропроводность и большую гибкость. 
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Рис. 3. SEM изображения хлопка с Ni покрытиями,  

осажденными в течение (слева направо) 10, 20, 30 и 60 мин. 

На рис. 3 видно, что при длительности процес-

са 20 мин наночастицы плотно покрывают по-

верхность волокна, однако между ними есть 

многочисленные незаполненные промежутки, 

которые препятствуют образованию микро-

трещин при изгибах. 

На основе хорошо известного процесса хими-

ческого осаждения авторы работы [2] разрабо-

тали новую оригинальную методику получения 

гибких дышащих долговечных материалов для 

носимой электроники. Понадобилось лишь до-

бавить красного вина… 

О.Алексеева 

1. ПерсТ 24, вып.9/10, с.1 (2017). 

2. C.Zhu et al., Small 15, 1902440 (2019). 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 

Металлическая природа кремния и углерода  

Полипризманы представляют собой особый 

тип одностенных нанотрубок с чрезвычайно 

малым поперечным сечением в форме пра-

вильного многоугольника. Российские иссле-

дователи из МИФИ [1] рассмотрели полиприз-

маны, построенные из углеродных и кремние-

вых пяти-, шести-, семи- и восьмичленных ко-

лец. С помощью теории функционала плотно-

сти в программе Quantum Espresso с использо-

ванием периодических граничных условий 

(рис. 1) они проанализировали их геометрию и 

электронные характеристики. Для этого ученые 

провели структурную оптимизацию и рассчи-

тали плотности электронных состояний и зон-

ную структуру полипризманов. Из полученных 

данных следует, что диэлектрическая щель,  

характерная для полупроводников, отсутствует 

для всех рассмотренных кремниевых нано-

структур. Напротив, можно наблюдать тради-

ционную для металлов ненулевую плотность 

электронных состояний на уровне Ферми  

(рис. 2). 

Рис. 1. Общий вид сверхъячейки для моделирова-

ния углеродного или кремниевого полипризмана,  

содержащей четыре ковалентно связанных пра-

вильных пятиугольника из углерода или кремния, 

соответственно. Символ D соответствует эффек-

тивному диаметру полипризмана, символам l  и l  

соответствуют межплоскостные и внутриплоскост-

ные ковалентные связи, соответственно. 

 

 

 

http://perst.issp.ras.ru/Control/Inform/perst/2017/17_09_10/index.htm


6                          ПерсТ, 2019, том 26, выпуск 21/22 

 

 

Рис. 2. Зонные структуры и плотности электронных состояний: 

 а – Si5, б – Si6, в – Si7 и г – Si8 кремниевых полипризманов  

С другой стороны, углеродные полипризманы 

проявляют металлическую природу только при 

некотором критическом диаметре, не меньше, 

чем ~3.5 Å. Таким образом, первый возможный 

“металлический” углеродный полипризман – 

это C7-полипризман. Полипризманы, построен-

ные из C5- и C6-колец обладают запрещенной 

зоной 0.50 и 0.37 эВ, соответственно. Получа-

ется, что с увеличением эффективного диамет-

ра углеродные полипризманы претерпевают 

резкое изменение электронных свойств, что 

можно охарактеризовать как переход от ди-

электрического состояния к металлическому. 

Для подтверждения “металличности” авторы 

проанализировали электронный транспорт че-

рез рассматриваемые структуры, используя 

формализм Ландауэра-Буттикера. Расчет пара-

метров электронного переноса производили без 

учета напряжения смещения. Полипризман был 

разделен на “устройство”, состоящее из 

сверхъячейки, содержащей четыре элементар-

ных ячейки (рис. 1), и левый и правый “контак-

ты”, которые были представлены точно такими 

же сверхъячейками. 

Согласно оценке исследователей, число балли-

стических каналов для кремниевых полиприз-

манов увеличивается с ростом их эффективно-

го диаметра. Например, Si5- и Si6-

полипризманы демонстрируют шесть балли-

стических каналов, в то время как Si7- и Si8-

полипризманы – уже десять баллистических 

каналов, и обладают величиной проводимости 

6G0 и 10G0, соответственно, где 2

0 2G e h  – 

квант проводимости (здесь e – элементарный 

заряд и h – постоянная Планка). Металлические 

углеродные C7- и C8-полипризманы демон-

стрируют шесть баллистических каналов и, 

следовательно, обладают величиной проводи-

мости 6G0. По мнению авторов, проводящие 

свойства полипризманов возникают в результа-

те гибридизации локальных атомных орбита-

лей от различных слоев наноструктуры в гло-

бальную молекулярную орбиталь вблизи уров-

ня Ферми. Таким образом, электроны, принад-

лежащие молекулярной орбитали, которая пе-

ресекает уровень Ферми, становятся делокали-

зованными и участвуют в появлении проводи-

мости. Авторы отмечают, что электронная про-

водимость вблизи энергии Ферми традицион-



ПерсТ, 2019, том 26, выпуск 21/22   7 

ных металлических углеродных нанотрубок 

существенно ниже, чем у полипризманов. Что-

бы объяснить вклад различных состояний в 

общую плотность, авторы рассчитали парци-

альную плотность электронных состояний. Из 

последнего логично следует, что вклад в ва-

лентные состояния вблизи уровня Ферми обес-

печивается, в основном, 2p состояниями для 

углерода и 3p состояниями для кремния. В ре-

зультате, неожиданные свойства, обеспеченные 

морфологией призманов, открывают новые 

перспективы их применения в качестве базо-

вых элементов будущей наноэлектроники. 
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