
Важнейшие результаты КФТИ за 2025 г.

1. Дальнейшее развитие парадигмы спинового обмена и его проявления в ЭПР

спектроскопии в разбавленных растворах парамагнитных частиц.

2. Разработка структур сверхпроводящего спинового клапана с управляемым

эффектом близости сверхпроводник/ферромагнетик.

3. Экспериментальное доказательство повышения эффективности наблюдения

термически активированной задержанной флюоресценции (TADF) в донорно-

акцепторных диадах при формировании локализованного триплетного состояния,

индуцированного рекомбинацией зарядов, вблизи триплета с разделенными

зарядами.

4. Концептуальные сценарии модификации поверхности германия вследствие ее

распыления и распухания при ионном облучении.

5. Свойства новых пьезоэлектрических материалов, полученных на основе

дипептидов Phe-Leu и Leu-Phe.
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Обменное взаимодействие при бимолекулярных столкновениях парамагнитных частиц вызывает ряд

процессов: декогеренцию спинов со скоростью Vex=KexC, (C-концентрация радикалов), перенос квантовой

когерентности (отдача) от партнера по столкновению (Vex,sct =q Vex), перенос энергии. Если эти процессы

происходят с одинаковой скоростью, то спиновый обмен называют эквивалентным. Благодаря отдаче

спиновой когеренции при случайных столкновениях формируются коллективные моды движения

намагниченности спинов. И в эксперименте проявляются именно резонансные частоты возбуждения

именно этих коллективных мод. В 2025 году мы провели детальный анализ проявления неэквивалентности

спинового обмена в форме спектров ЭПР.

Для иллюстрации на рис.1 приведены рассчитанные резонансные частоты и их уширение, вызванные

спиновым обменом для раствора радикалов с одним магнитным ядром.

Из рисунка можно сделать следующие заключения:

 Коллапс спектра ЭПР наступает при условии равенства скорости отдачи квантовой когерентности

начальному расщеплению двух линий в спектре ЭПР, q KexC=а.

 В случае неэквивалентного спинового обмена эффект обменного сужения спектра может и не

проявляться. Например, на рис. 1б видно, что и в условиях коллапса всего спектра обе резонансные

линии продолжают уширяться с ростом скорости спинового обмена в отличие от ситуации

эквивалентного обмена (см. рис.1a), когда в условиях коллапса одна из резонансных линий не

уширяется, а сужается с ростом скорости спинового обмена. В тоже время заслуживает внимания, что

в случае неэквивалентного спинового обмена в условиях коллапса спектра одна из линий уширяется с

меньшим наклоном, чем другая (см. рис.1а,1б).

Рис.1. Зависимость от скорости спинового обмена 

Vex=(1/2)KexC резонансных частот (на рисунках они 

отложены по оси ординат и обозначены, как 

LF=ωres) и уширения линий LW≡Ωk (см. (1)). 

Расчеты проведены для а=15 Гс, 1/T2 =0.02 Гс . 

Все параметры даны в гауссах, единицах индукции 

магнитного поля, Т2-это феноменологически 

введенное Блохом время фазовой релаксации 

(декогеренции). Для перевода в единицы 1/cек их 

нужно умножить на гиромагнитную постоянную 

1.76 108 для электрона.

б) неэквивалентный спиновый обмен

а) эквивалентный спиновый обмен
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Предложена и исследована новая структура сверхпроводящего

спинового клапана (ССК) типа Ф1/И/C/И/Ф2. Ключевой

особенностью конструкции является целенаправленная

модификация границы раздела сверхпроводник/ферромагнетик

(С/Ф) с помощью ультратонких диэлектрических прослоек (И),

что позволяет управлять параметром прозрачности и, как

следствие, эффектом близости С/Ф.

Максимальная величина эффекта ССК составила 0.36 К.

Важнейшим достижением является то, что этот значительный

эффект наблюдается в относительно малом внешнем

магнитном поле величиной 1 кЭ, что выгодно отличает

предложенную структуру от известных аналогов. Полученные

результаты открывают возможности для разработки новых

энергоэффективных спинтронных устройств. Рис. 2. Зависимость величины

эффекта ССК ΔTc от толщины слоев

Si3N4 (dSi3N4) для трёх серий образцов.

Сплошные линии – теоретические

кривые, рассчитанные согласно

теории Фоминова и др. для структур

ССК модели Ф1/С/Ф2.

Рис. 1. Структура приготовленных

образцов CoOx(3.5нм)/Fe(3нм)/[Si3N4/Pb/

Si3N4]/Fe(3нм)/Si3N4(85нм). Толщина

слоя Pb (dPb) варьировалась от 40 до 60

нм, а толщины прилегающих слоев

Si3N4 (dSi3N4) — от 0 до 1.2 нм.
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TADF -эмиттеры на основе донорно-акцепторных (Д-А) диад, являются

перспективными для создания нового поколения OLED. Знания о

механизмах TADF в эмиттерах такого типа необходимы для повышения их

эффективности, в частности важным является вопрос о роли

фотоиндуцированного локализованного триплетного состояния 3LE в

реализации TADF. Исследование большого ряда TADF излучателей типа
Д-А показало, что спектры времяразрешенного (ВР)ЭПР являются
суммой спектров двух триплетных состояний (3CS и 3LE ) и увеличение
вклада от 3LE коррелирует с увеличением времени TADF. Впервые
наблюдаемая инверсия электронной спиновой поляризации состояния
3CS на больших временах и зависимость эффекта от температуры
являются убедительными и прямыми экспериментальными
доказательствами механизма спин-вибронной связи в процессах TADF.

Рис. 2. Химические структуры эмиттеров

NI-PTZ и NI-PTZ2 на основе нафталимида

и фенотиазина, время жизни TADF этих

эмиттеров и спектры ВР ЭПР,

демонстрирующие формирование двух

триплетных состояний при

фотовозбуждении NI-PTZ.

Рис.1. Возможные

пути обратного ISC,

где 3LE играет роль

промежуточного

состояния, так как

переходы между
3CS и 1CS

запрещены.
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Предложена классификация основополагающих
концептуальных сценариев модификации поверхности Ge,
сопровождающейся поробразованием, при высокодозовом
ионном облучении, т.е. модификации, вызываемой
конкурирующими физическими процессами распыления и
распухания материала.

Предложенная парадигма ситуационного поведения и
строгого характера изменения облучаемой поверхности
(концептуальных сценариев) на примере облучаемого Ge,
может быть рассмотрена и применена на практике к
широкому классу полупроводниковых материалов (GaN,
GaAs, GaSb, Si и др.), также демонстрирующих
порообразование на своей поверхности при интенсивном
ионном облучении.

Рис. 1. Примеры концептуальных сценариев
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Впервые методами атомно-силовой микроскопии исследованы

пьезоэлектрические свойства отдельных микро- и нанокристаллов

дипептидов L-фенилаланил-L-лейцин (PheLeu) и L-лейцил-L-

фенилаланин (LeuPhe), полученных из аморфных пленок.

Охарактеризована морфология полученных кристаллов и методом

силовой микроскопии пьезоотклика найдены значения

эффективного пьезоэлектрического коэффициента. Для кристалла

PheLeu они составили 71 пм/В при вертикальном смещении АСМ

зонда и -73 пм/В при латеральном. Для кристалла LeuPhe 89 пм/В

и -19 пм/В, соответственно.

Полученные значения сопоставимы с пьезоэлектрическим

коэффициентом нанокристаллов на основе дифенилаланина и

больше коэффициента, наблюдаемого у фибриллярных структур

полигидроксибутирата, найденных другими авторами. Полученные

данные могут использоваться при разработке биосовместимых

пьезоэлектрических устройств. Рис. 1. АСМ-изображения кристаллов Phe-Leu (а) и 
Leu-Phe (г), графики корреляции вертикальных (б, д) и 
латеральных (в, е) смещений зонда с приложенным 

напряжением.


