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Общая характеристика работы 
 
Актуальность проблемы 
В последние годы многослойные магнитные структуры нашли своё 

применение во многих областях техники. Так, обнаружение гигантского 
магнитосопротивления в многослойных металлических структурах Fe/Cr [1, 2] 
стало отправной точкой использования таких материалов для считывания 
информации в устройствах магнитной памяти. Являясь искусственными 
многослойными наноматериалами, подобные структуры относятся к объектам 
металлической спинтроники [3, 4], получение и исследование которых активно 
продолжаются уже более 30 лет. Первые применения этих материалов были 
связаны непосредственно с использованием эффекта гигантского 
магнитосопротивления для создания датчиков слабых магнитных полей. Гораздо 
большую значимость магнитные наноструктуры с гигантским 
магнитосопротивлением получили после того, как их применили для создания 
считывающих головок, что позволило уменьшить размер магнитных накопителей 
информации с одновременным увеличением их объёма. 

Достижения металлической спинтроники получили признание в виде 
нобелевской премии Альберту Ферту и Петеру Грюнбергу и широкомасштабного 
применения этих материалов в современных компьютерах. Однако развитие науки 
в этом направлении не остановилось, и сейчас большое внимание привлекает 
другой уникальный вид мультислоёв, которые могут найти своё применение в 
микроэлектронике, оптоэлектронике, фото- и термоэлектронике – наноструктуры 
ферромагнетик/полупроводник. Данные структуры обладают свойствами как 
полупроводниковых сверхрешёток, так и магнитных мультислоёв. Дорожная карта 
развития полупроводниковых технологий (International Technology Roadmap for 
Semiconductors) 2005 г. напрямую указывала на первоочередную важность 
развития этого направления. С точки зрения полупроводниковых технологий, 
наноструктуры, состоящие из полупроводников с магнитными прослойками, 
также могут дать новые возможности для будущих устройств полупроводниковой 
спинтроники. Интерес к изучению таких наноматериалов обусловлен 
возможностью значительного изменения их функциональных характеристик с 
помощью выбора технологии изготовления. Изменяя состав, толщину составных 
элементов наноструктуры или используя внешние воздействия, можно обеспечить 
большое разнообразие получаемых особенностей физических свойств, 
представляющих интерес для фундаментальных исследований и практического 
применения в различных устройствах магнитоэлектроники и спинтроники. 

Поскольку самый распространённый в полупроводниковых технологиях 
материал – это кремний, а самый распространённый магнитный материал – это 
железо, то сама собой напрашивается мысль о создании и исследовании 
наноструктур системы Fe/Si в первую очередь. В данном случае важны также 
экологическая и экономическая составляющие проблемы выбора материалов. 
Известно немало полупроводников, превосходящих кремний по свойствам, 
например соединения типа А3B5 и A2B6. Однако для производства этих 
полупроводников нужны достаточно редкие на Земле элементы, такие как In, Gd, 
As, Ge, Se, часть из которых к тому же достаточна вредна для экологии. Что 
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касается Si и 3d металлов, то эти элементы присутствуют в большом количестве на 
Земле и нетоксичны, поэтому в последнее время достаточно активно исследуются 
структуры системы «ферромагнитный металл/полупроводник», а именно 
«ферромагнитные слои Fe или Mn, разделённые полупроводниковыми слоями Si». 
Однако несмотря на достаточно большой объем теоретических исследований и 
практических работ, посвящённых системам Fe/Si и Mn/Si, остается множество 
вопросов к процессам, возникающим при синтезе данных периодичных 
наноструктур. Так, до сих пор нет полного понимания, как и в какой 
последовательности формируются различные соединения на границах раздела 
слоёв «ферромагнитный металл/полупроводник», что вносит неопределённость в 
понимание формирования их свойств. Также при синтезе данных структур нет 
общего согласия исследователей в том, каким образом на свойства получаемых 
образцов и состав интерфейсов на границах раздела многослойных структур 
влияют факторы, связанные с технологией их получения: метод получения 
образца, температура подложки, скорость осаждения материала, качество 
подложки и др. Поэтому изучение процессов формирования фаз силицидов 
переходных металлов в планарных наноструктурах металл/кремний, получение и 
исследование многослойных структур «ферромагнитный металл/полупроводник» 
с контролируемой in situ технологией остаются важными и актуальными задачами 
физики конденсированного состояния. 

 
Цель работы 
Установление закономерностей формирования фаз силицидов переходных 

металлов в планарных наноструктурах металл/кремний, разработка эффективных 
методов создания пленок магнитных силицидов и исследование их физических 
свойств и возможностей использования в устройствах спинтроники. 

 
Для достижения поставленной цели были определены следующие основные 

задачи: 
1. Модернизация технологическо-аналитического комплекса на базе 

многомодульной установки «Ангара» для обеспечения in situ контроля 
магнитооптических свойств пленок при формировании силицидов железа и 
марганца. 

2. Исследование закономерностей формирования фаз силицидов железа в 
планарных наноструктурах Fe/Si, в том числе: 

− определение условий формирования магнитной анизотропии двух типов 
плёнок Fe, осаждённых в сверхвысоком вакууме на поверхность Si(001) с тонким 
буферным слоем SiO2 и на поверхность монокристаллического кремния Si(001); 

− комплексное in situ исследование влияния технологических условий на 
структуру и свойства стабильных фаз Fe-Si на начальных этапах формирования 
пленок методами дифракции отражённых быстрых электронов, электронной оже-
спектроскопии, спектроскопии характеристических потерь энергии электронами, 
одноволновой и спектральной эллипсометрии, а также магнитоэллипсометрии; 

− исследование магнитных свойств многослойных наноструктур (Fe/Si)n, 
в том числе с помощью поверхностно-чувствительного метода рентгеновского 
магнитного кругового дихроизма для определения пространственного 
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распределения магнитных и немагнитных составляющих фаз на интерфейсах  
Fe-на-Si и Si-на-Fe; 

− изучение процессов формирования стабильных фаз силицидов железа, 
образующихся на различных границах раздела Fe-на-Si и Si-на-Fe в плёночных 
наноструктурах (Fe/Si)n, методом электронной мёссбауэровской спектроскопии с 
использованием различного расположения слоя изотопа 57Fe и определения их 
термостабильности.  

3. Отработка технологии формирования магнитных плёнок силицидов 
железа Fe3Si и Fe5Si3 и исследование их структурных и магнитных свойств, 
сравнение оптических и магнитооптических свойств плёнок Fe3Si и Fe5Si3 с 
теоретически рассчитанными из первых принципов спектрами. 

4. Методом фотоэлектронной спектроскопии высокого энергетического 
разрешения с использованием синхротронного излучения исследование in situ 
начальных стадий роста плёнок марганца и силицидов марганца, полученных 
методом твердофазного синтеза на поверхности Si(100)2×1. 

5. Исследование магнитотранспортных свойств в системах Fe3Si/Si и 
Mn/SiO2/Si. 

 
Научная новизна результатов 
1. Реализовано оригинальное конструктивное решение для модернизации и 

автоматизации одноволновых и спектральных магнитоэллипсометрических in situ 
исследований в температурном диапазоне 85–900 K на базе комплекса 
молекулярно-лучевой эпитаксии «Ангара». Разработана и внедрена 
магнитоэллипсометрическая in situ методика исследования оптических и 
магнитных свойств, разработана эллипсометрическая экспресс-методика 
определения толщины и профилей оптических постоянных в процессе роста 
плёночных наноструктур «ферромагнитный металл/полупроводник». 

2. На основе анализа необратимого изменения намагниченности от времени 
и температуры в многослойных наноструктурах (Fe/Si)n с различной толщиной 
слоёв Fe найдена зависимость энергии активации Ea реакции синтеза 
немагнитного силицида от толщины слоёв Fe. 

3. Впервые записаны жесткие рентгеновские фотоэлектронные спектры 
HAXPES Fe 1s как функции энергии фотонов для системы Fe/Si, состоящей не 
только из металлического железа, но и из других фаз силицида. 

4. Установлено, что на интерфейсах Fe-на-Si и Si-на-Fe образуется 
симметричная парамагнитная фаза с-Fe1-xSi, примыкающая к слою Si. Однако 
параметры смеси магнитных фаз для двух интерфейсов различаются.  

5. Проведено сравнение спектров оптического поглощения 
монокристаллических плёнок Fe3Si/Si(111) с данными микроскопических 
расчётов, которое показало, что наилучшее согласие с экспериментом показывает 
самосогласованный метод scGW, лучше учитывающий электронные корреляции. 

6. Определено влияние технологических условий формирования гибридных 
систем Fe/Si и Mn/Si на их структуру, химическое состояние, магнитные и 
магнитотранспортные свойства. 
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Практическая ценность работы 
В результате проведённых исследований разработаны новые in situ методики 

(шесть свидетельств об официальной регистрации программ для ЭВМ), которые 
могут существенно упростить и удешевить сверхвысоковакуумные методы 
производства и анализа элементной базы микро- и наноэлектроники, что приведёт 
к росту производительности труда, а также к снижению трудоёмкости и 
себестоимости продукции. Полученная информация о влиянии технологических 
условий на структурные, магнитные и магнитооптические свойства может быть 
использована для прогнозирования свойств получаемых плёночных систем. 

 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Проведенная модернизация технологическо-аналитического комплекса на 

базе многомодульной установки «Ангара» позволяет в едином технологическом 
цикле проводить синтез низкоразмерных структур и их in situ исследования 
методом спектральной магнитоэллипсометрии в температурном диапазоне 85–
900 K.  

2. Плёнки Fe толщиной 10 нм, осаждённые в сверхвысоком вакууме на 
поверхности SiO2/Si(001) характеризуются одноосной магнитной анизотропией в 
плоскости образца, сформированной наклонным напылением и вызванная 
неоднородностями рельефа плёнки, возникающими в процессе напыления. Плёнка 
Fe, полученная напылением на атомарно-чистой поверхности Si(001)2×1, имеет 
две оси легкого намагничивания, указывающие на эпитаксиальный рост плёнки Fe 
на Si.  

3. In situ методами исследования: дифракцией отражённых быстрых 
электронов, электронной оже-спектроскопией, спектроскопией 
характеристических потерь энергии электронами, одноволновой и спектральной 
эллипсометрией и магнитоэллипсометрией обнаружено, что формирование плёнок 
Fe на подложке Si(100) происходит согласно механизму роста Вольмера-Вебера с 
характерными высотами островков 5–9 нм. Выявлено, что процессы 
взаимодиффузии в плёночных наноструктурах (Fe/Si) при твердофазном синтезе 
происходят медленнее, чем при реактивной эпитаксии. 

4. В плёночных наноструктурах (Fe/Si)n со слоями толщиной 1.2–3.8 нм 
установлена зависимость намагниченности насыщения и её температурного 
изменения от толщины индивидуального слоя Fe. При температурах выше 400 К 
происходят необратимые изменения намагниченности вследствие образования 
парамагнитных силицидов железа на границах раздела Fe-Si. Определена 
зависимость энергии активации реакции синтеза немагнитного силицида в 
наноструктурах (Fe/Si)n от толщины слоёв Fe. 

5. Определено пространственное распределение магнитных и немагнитных 
фаз в интерфейсах Si-на-Fe и Fe-на-Si с помощью поверхностно-чувствительного 
метода рентгеновского магнитного кругового дихроизма вблизи L3,2-краёв 
поглощения Fe в наноструктурах (Fe/Si)n. 

6. В плёночных наноструктурах (Fe/Si)n с различным расположением слоя 
изотопа 57Fe методом электронной мёссбауэровской спектроскопии обнаружено, 
что на интерфейсах Fe-на-Si и Si-на-Fe образуются одинаковые парамагнитные 
слои с-Fe1-xSi, примыкающие к слою Si. В обоих интерфейсах имеется 
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различающийся по толщине ферромагнитный слой, представляющий собой ряд 
твёрдых растворов общей формулы Fe1-xSix с x в диапазоне 0.18–0.20 для 
интерфейса Si-на-Fe и x ≤ 0.18 для интерфейса Fe-на-Si. Данные фазы остаются 
термостабильными вплоть до 400 К. Выше этой температуры начинаются 
необратимые химические реакции, которые изменяют фазовый состав слоёв до 
парамагнитной фазы при температуре 800 К. 

7. В эпитаксиально-сформированной ферромагнитной пленке силицида 
Fe3Si/Si(111) толщиной 20 нм реализуется узкая линия однородного 
ферромагнитного резонанса (∆H = 11.57 Э), измеренная на частоте накачки  
2.274 ГГц при комнатной температуре. Продемонстрирована возможность синтеза 
метастабильной при комнатной температуре ферромагнитной фазы силицида 
Fe5Si3 на подложке SiO2/Si(100) с температурой Кюри 390 К. 

8. Сравнение оптических и магнитооптических свойств ферромагнитных 
плёнок эпитаксиального силицида Fe3Si(20 нм)/Si(111) и поликристаллического 
силицида Fe5Si3(27 нм)/SiО2/Si(100), измеренных in situ методом спектральной 
эллипсометрии и рассчитанных из первых принципов в трёх вариантах 
микроскопической теории: приближении GGA теории функционала плотности, в 
несамосогласованном приближении G0W0 для массового оператора и 
самосогласованном приближении scGW показало качественное согласие теории и 
эксперимента. 

9. На начальных стадиях роста плёнок марганца на поверхности кремния 
последовательно образуются силицид MnSi и плёнка твёрдого раствора кремния в 
марганце. Рост металлической плёнки марганца начинается после нанесения  
~  0.9 нм Mn. При твердофазном синтезе силицидов марганца на поверхности 
Si(100)2×1, покрытой при комнатной температуре плёнкой марганца толщиной  
2 нм, с ростом температуры последовательно формируются твёрдый раствор 
кремния в марганце, моносилицид MnSi и силицид MnSi1.7. 

10. Для планарного устройства Fe3Si/Si определены длина спиновой 
диффузии 400 нм и время жизни спинового состояния 150 пс в кремнии при 300 К. 
Для диода Шоттки на основе Mn/SiO2/p-Si установлено, что приложенное внешнее 
магнитное поле приводит к увеличению магнитосопротивления на шесть 
порядков. 

 
Апробация работы.  
Результаты, включённые в диссертацию, были представлены и обсуждались 

на: Международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» (Нижний 
Новгород, 2006 г., 2007 г., 2009 г., 2012 г., 2013 г., 2015 г.), Международной 
Байкальской научной конференции «Магнитные материалы. Новые технологии» 
(Иркутск, 2014 г., 2016 г.), Международной конференции «Новые магнитные 
материалы микроэлектроники» (Москва, МГУ, 2006 г.), Пятой научно-
технической конференции «Ультрадисперсные порошки, наноструктуры, 
материалы: получение, свойства, применение» (Красноярск, 2003 г.), 
Всероссийской конференции «Методы исследования состава и структуры 
функциональных материалов» (Новосибирск, 2009 г., 2013 г.), Всероссийской 
конференции по наноматериалам «НАНО-2007» (Новосибирск), «НАНО-2009» 
(Екатеринбург), Международной научной конференции «Фундаментальные 
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проблемы физики» (Казань, 2005 г.), Международной научной конференции 
«Наноструктурные материалы–2008: Беларусь-Россия-Украина (НАНО-2008)» 
(Минск, Беларусь), Национальной конференции по использованию 
синхротронного излучения (Новосибирск, 2012 г.), Workshop «Trends in 
Nanomechanics and Nanoengineering» (Красноярск, 2009 г.), International Conference 
«Functional Materials», ICFM-2007 (Партенит, Крым, Украина), ICFM-2013 
(Гаспра, Крым, Украина), 4 Joint China-Russia Workshop on Advanced 
Semiconductor Materials and Devices (Новосибирск, 2009 г.), Asian School-
Conference on Physics and Technology of Nanostructured Materials (Владивосток, 
2011 г., 2013 г., 2015 г.), Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism», 
EASTMAG (Казань, 2007 г., Екатеринбург, 2010 г., Владивосток, 2013 г., 
Красноярск, 2016 г.), Moscow International Symposium on Magnetism MISM 
(Москва, МГУ, 2008 г., 2014 г.), International conference Nanomaterials: Application 
& Properties (Крым, Украина, 2013 г.), 8th Workshop Ellipsometry (Дрезден, 
Германия, 2014 г.), 20th International Conference on Magnetism (Барселона, 
Испания, 2015 г.), International conference «Spin physics, spin chemistry, and spin 
technology» (Санкт-Петербург, 2015 г.). В целом работа докладывалась на научных 
семинарах лаборатории физики магнитных явлений, отдела физики магнитных 
явлений и физическом семинаре Института физики им. Л.В. Киренского 
Сибирского отделения Российской академии наук – обособленного подразделения 
ФИЦ КНЦ СО РАН (Красноярск, 2017 г.). 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 07-03-00320,  
11-02-00367 и 13-02-01265), грант Президента МК-4931.2006.2, Интеграционный 
проект СО РАН-ДВО РАН № 22, Проект № 10 программы Президиума РАН № 27 
«Основы фундаментальных исследований нанотехнологий и наноматериалов», 
АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 годы)» (код 
проекта РНП 2.1.1/3656), ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы» (номер контракта П1464 и П1185), 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-
2013 годы» (Соглашение № 14.B37.21.1276), Шифр ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007—2013 годы» (ГК № 14.513.11.0016), Ведущая научная 
школа (проект НШ-1044.2012.2), ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 
России на 2014—2020 годы» (Соглашение  № 14.604.21.0002), РНФ, 16-13-00060. 

 
Публикации.  
Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 47 статьях. Из 

них в Перечень ВАК РФ входят 34 статьи, опубликованные в рецензируемых 
журналах и индексируемых системой цитирования Web of Science. Список работ 
автора представлен в конце автореферата. 

 
Личный вклад автора.  
Постановка цели и задач исследования, проведение экспериментальных работ 

по созданию большинства однослойных и многослойных наноструктур Fe-Si, в 
том числе и с изотопом 57Fe, и структур Mn-Si, изучение in situ структурных 
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свойств полученных пленок методами дифракции отраженных быстрых 
электронов, оже-спектроскопии, спектроскопии характеристических потерь 
энергии электронами, одноволновой эллипсометрии, измерение магнитного 
гистерезиса ex situ, формулировка выводов и положений, выносимых на защиту, 
осуществлялись лично автором. Модернизация технологического оборудования, 
написание программного обеспечения для автоматизированного сбора 
экспериментальных данных, получение отдельных ферромагнитных силицидов 
Fe3Si и Fe5Si3, получение наноструктур Fe3Si/Si и Mn/SiO2/Si для дальнейшего 
изготовления планарных устройств, анализ и обсуждение представленных 
научных результатов проведены совместно с соавторами опубликованных работ 
при непосредственном участии автора.  

 
Структура и объем работы.  
Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и списка 

использованной литературы. Общий объём составляет 307 страниц, включая 122 
рисунка и 15 таблиц. Список использованной литературы состоит из 407 
наименований. 
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Основное содержание работы 
Во Введении дается обоснование актуальности темы, сформулированы цель 

и задачи исследования, изложена новизна и показана практическая ценность 
работы. Описана структура диссертации. 

В первой главе приводится краткий литературный обзор, посвященный 
общемировым исследованиям однослойных и многослойных плёнок систем Fe-Si 
и Mn-Si, проведённым мировым сообществом. Проведенный анализ показал, что в 
данной области до сих пор нет однозначного согласия в описании механизмов и 
последовательности фазового образования на границах раздела отдельных слоев.  

В работах [5–16] предлагаются разнообразные механизмы образования 
силицидных фаз на различных интерфейсах системы Fe-Si. Высказано мнение, что 
противоречия могут быть вызваны различиями в используемых образцах: в 
частности, подложки, количества и толщины слоев. Также остается неясным, 
могут ли полученные ранее результаты быть отнесены к отдельным границам, или 
они должны быть отнесены ко всей системе в целом, так как при толщинах 
отдельных слоев, составляющих десятки нанометров, наблюдается существенное 
увеличение влияния интерфейсов на свойства всей структуры в целом. 

В свою очередь, теоретические исследования [17–19] наноразмерных систем 
на основе Mn-Si показали, что в отличие от естественной кристаллической 
структуры типа B20 объемного MnSi может быть сформирован эпитаксиально-
стабилизированный силицид MnSi со структурой тетрагонально искаженного 
хлорида цезия типа B2. Причем предсказано, что данная структура может иметь 
высокую степень поляризации спина на уровне Ферми между 30% и 50% в 
зависимости от толщины пленки эпитаксиального моносилицида марганца. Таким 
образом, этот материал может иметь неплохие перспективы, например, в качестве 
спинового инжектора при создании устройств спинтроники. 

Во второй главе приведено краткое описание экспериментальных методик 
исследования, использованных в настоящей диссертации. Технологические 
работы по созданию исследуемых наноразмерных структур Fe-Si и Mn-Si в 
основном осуществлялись на оборудовании, расположенном в Лаборатории 
Физики магнитных явлений Института физики им. Л.В. Киренского СО РАН, 
методом термического осаждения в условиях сверхвысокого вакуума на 
многомодульном сверхвысоковакуумном комплексе молекулярно-лучевой 
эпитаксии «Ангара» [20, 21] Также описаны in situ и ex situ методы исследования, 
в том числе с использованием синхротронного излучения (НИЦ Курчатовский 
институт, BESSY II, Helmholtz-Zentrum Berlin, SpLine Spanish CRG beamline at the 
ESRF, Grenoble). 

Третья глава посвящена описанию результатов работы по модернизации 
технологического комплекса молекулярно-лучевой эпитаксии «Ангара» и 
отработке технологии контролируемого синтеза наноразмерных структур Fe-Si и 
Mn-Si. 

Модернизация технологического комплекса заключалась в разработке и 
внедрении вакуумного манипулятора с электромагнитом (рисунок 1). Данная 
система позволила проводить in situ одноволновые измерения экваториального 
эффекта Керра и проводить предварительный анализ на основании изменения 
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эллипсометрических углов при перемагничивании образца в полях насыщения на 
длине волны λ = 630 нм.  

 
Рисунок 1 – Устройство манипулятора с электромагнитом и схема измерений: 

1 – электромагнит, 2 – сильфон сверхвысоковакуумный, 3 – часть, управляющая 
угловыми и линейными перемещениями электромагнита, 4 – образец,  

5 – подложкодержатель, 6 – плоскость падения света 
 
Для реализации спектральных магнитоэллипсометрических in situ измерений 

был изготовлен и использован постоянный электромагнит с железным 
магнитопроводом оригинальной конструкции, в отличие от прототипа [22], а 
также разработан специальный блок питания с возможностью управления от 
внешней ЭВМ, что позволило не только на порядок увеличить напряжённость 
магнитного поля в зазоре между концентраторами магнитного поля, но и 
контролируемо задавать её значение в области образца. Для in situ исследований 
методом спектральной магнитоэллипсометрии в температурном диапазоне 85–
900 K был разработан и создан специальный держатель образца. Также была 
разработана эллипсометрическая экспресс-методика in situ определения толщины 
и профилей оптических постоянных в процессе роста наноструктур. За основу 
данной методики был взят хорошо зарекомендовавший себя итерационный 
численный метод Ньютона, расширенный на область комплексного переменного 
[23]. 

Автоматизация оптических и магнитооптических in situ измерений 
заключалась в создании программ ЭВМ для управления оптической и магнитной 
системами в составе спектрального магнитоэллипсометра по заданным 
алгоритмам, а также моделировании оптических свойств исследуемого образца 
для анализа его структуры путём оптимизации эллипсометрических данных, что 
позволило непосредственно в процессе синтеза контролировать зависимость 
эллипсометрических углов от времени и измерять толщину получаемых структур с 
точностью 0.2 нм. Взаимодействие программного пакета с оборудованием было 
реализовано через контроллеры фирмы FTDI (Future Technology Devices 
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International). Подключение осуществляется к двум контроллерам: блок 
эллипсометра (монохроматор, плечи поляризатора и анализатора, четыре 
фотоприёмника и оптическое реле прерывателя светового потока) и блок питания 
электромагнита (стабилизация тока и напряжения). Взаимодействие между 
разделами программы осуществляется с помощью глобальных массивов данных и 
процедур. 

Апробация спектральных магнитоэллипсометрических in situ исследований 
была проведена на начальных этапах роста пленок Fe. Исследования 
энергетической зависимости магнитооптического эффекта Керра в диапазоне 1.4–
3.4 эВ (рисунок 2), измеренной для пленки Fe/SiO2/Si(100), позволили выделить 
два пика гауссовой формы с максимумами в 1.92 ± 0.10 эВ и 2.69 ± 0.19 эВ 
(пунктирные линии 2 и 1 на рисунке 2 соответственно), которые можно сравнить с 
результатами расчётов плотности состояний железа [24] и увидеть, что они 
образованы t2g состояниями: 1 – для электронов со спином вверх и 2 – со спином 
вниз. 
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Рисунок 2 – 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 обозначена сумма найденных гауссовых пиков 

 
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 спектроскопии в работах [25]. 

Четвертая глава посвящена результатам анализа состава, а также 
структурных и магнитных характеристик однослойных и многослойных плёнок 
Fe-Si, полученных термическим испарением в сверхвысоком вакууме. 

1. Для правильной интерпретации физических свойств ультратонких плёнок 
железа (с толщиной меньше 10 нм) их следует рассматривать как единую систему 
– плёнка-подложка. Общей особенностью тонких магнитных плёнок является 
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естественная плоскость лёгкого намагничивания, возникающая вследствие 
магнитной анизотропии формы и совпадающая с плоскостью подложки. В 
плёнках, полученных напылением, обычно формируется одноосная магнитная 
анизотропия в плоскости пленки, что является довольно типичным для 
осажденных пленок. Эта макроскопическая магнитная анизотропия может быть 
проявлением структурных и морфологических особенностей образца на самых 
различных масштабах и поэтому чувствительна к технологии приготовления. 
Однако в тонких эпитаксиальных плёнках, приготовленных на 
монокристаллических подложках, в случае формирования упорядоченных 
монокристаллических островков может возникать несколько направлений легкого 
намагничивания в плоскости плёнки. Это представляет интерес для 
характеризации плёнок, поскольку может служить индикатором эпитаксиального 
роста. 

 
Рисунок 3 – Взаимная ориентация кремниевой подложки и направления потока 
железа. Азимутальный угол φ соответствует углу между осью напыления и 
кристаллографическим направлением Si[110] на поверхности Si(001) 

 
Для исследования макроскопической магнитной анизотропии в плоскости 

пленок, напыленных под углом в условиях сверхвысокого вакуума на 
многомодульном сверхвысоковакуумном комплексе молекулярно-лучевой 
эпитаксии «Ангара» на подложке кремния (001), покрытой тонким (1.5 нм) 
диэлектрическим слоем SiO2, и атомарно чистой подложке кремния, была 
получена серия образцов An и образец B соответственно (таблица 1) с 
эффективной толщиной пленок железа порядка 10 ± 1 нм. 

 
Таблица 1 – Поле магнитной анизотропии для плёнок Fe/SiO2/Si(001) и 

Fe/Si(001) 
 

Образец A1 A2 A3 A4 B 

φ – азимутальный угол (град.) 105 0 15 45 40 

Ha (Э) 160 ±10 100 ± 10 150 ± 20 50 ± 5 115 ± 5 
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Взаимное расположение тигля с испаряемым материалом и подложкой 
кремния было таким, что угол между осью тигля и нормалью к плоскости 
подложки составлял 37 градусов, а расстояние между внешним отверстием тигля и 
центром подложки равнялось 180 мм. Таким образом, магнитная анизотропия 
полученных структур должна зависеть от величины азимутального угла (φ) между 
кристаллографической осью Si[110] и направлением напыления (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 4 – Форма петли гистерезиса и величина остаточной намагниченности 

(точки) в плёнке Fe, осаждённой на SiO2/Si(001) (образец А1) при φ = 105°, 
измеренной в разных направлениях приложенного поля. При этом θ – угол между 
приложенным направлением поля и осью распыления. Сплошная синяя линия – 

mr_одн.осн = cos(θ + π/2) 
 

Угловая зависимость формы петли гистерезиса и такого её параметра как 
величина приведённой остаточной намагниченности mr = Mr/Ms для образца A1 
(рисунок 4) говорит о наличии в плоскости плёнки одноосной магнитной 
анизотропии. При расчёте mr величину Ms принимали равной намагниченности в 
максимальном поле (300 Э). Ось лёгкого намагничивания оказалась 
перпендикулярна оси напыления плёнки. Угловые зависимости формы петли 
гистерезиса повторяются для всех четырёх образцов, осаждённых на SiO2. 

В направлении легчайшего намагничивания петли гистерезиса имеют 
прямоугольную форму, поэтому величина приведённой остаточной 
намагниченности mr = 1. На рисунке 4 видно, что приведённая остаточная 
намагниченность mr представляет собой проекцию остаточной намагниченности 
вдоль лёгкой оси (mr = 1) в зависимости от направления внешнего поля 
mr = cos(θ + π/2). Из этого следует, что рассматриваемые плёнки 
перемагничиваются за счёт процессов однородного вращения. Также из величины 
поля насыщения (Hs) на кривой намагничивания, измеренной во внешнем поле 

напыление 



 

 15 

вдоль направления трудного намагничивания, была получена величина поля 
одноосной магнитной анизотропии Ha = Hs (см. таблицу 1). Из таблицы видно, что 
величина поля анизотропии На различна для образцов А1, А2, А3, А4, напылённых 
при разных величинах азимутального угла φ. Также видно, что образцы А1 и А3, 
напылённые в эквивалентных условиях (для А3 угол φ = 105о между осью 
напыления и направлением Si[110] соответствует повороту оси напыления на 15о 
относительно оси Si[-110], полностью эквивалентной оси Si[110]), 
характеризуются одинаковыми величинами Ha. Поле анизотропии образца А2 
(φ = 0о) несколько ниже, чем в образцах А1 и А3, а поле Ha для образца А4 
(φ = 45о), полученного при ориентации оси напыления вдоль оси Si[100], оказалось 
ещё меньше. Таким образом, можно сделать вывод, что кристаллографическая 
ориентация подложки относительно оси напыления для плёнок железа, 
напылённых на тонкий слой SiO2, не влияет на ориентацию оси легкого 
намагничивания и симметрию магнитной анизотропии, но влияет на величину 
поля магнитной анизотропии пленки Fe. 

Происхождение одноосной магнитной анизотропии в пленках Fe, 
полученных косым напылением на подложке кремния (001), покрытой тонким 
слоем SiO2, мы связываем с формированием неровностей рельефа, удлинённых 
перпендикулярно оси напыления, которое показано на изображении, полученном с 
помощью атомного силового микроскопа (рисунок 5, а). 
 

 
(а)        (б) 

 
Рисунок 5 – (а) АСМ-изображение поверхности плёнки железа, полученной при 
комнатной температуре подложки; (б) Спектр Фурье АСМ-изображения вдоль 
направления, перпендикулярного направлению удлиненных неровностей 

 
В соответствии с результатом работы [26], величину поля магнитной 

анизотропии формы, возникающего от неровностей поверхности плёнки, можно 
оценить как:  

 
Has ≈ Ms∙4∙π2∙p2/( λ∙d ),     (1) 
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где Ms – намагниченность насыщения плёнки, p – среднеквадратичное отклонение 
поверхности плёнки от среднего уровня плоской поверхности, λ – преобладающая 
длина волны в рельефе шероховатой поверхности, d – толщина плёнки. 
Статистическая обработка АСМ-изображения даёт λ = (0.4 ± 0.1) мкм (см. рисунок 
5, б) и среднюю величину p = (3.0 ± 0.5) нм. Принимая для оценки полученные 
параметры λ и p, а также Ms = 1700 Гс, d = 10 нм, получим Has ≈ 80–270 Э. 
Оцененная величина поля магнитной анизотропии формы, возникающего от 
неровностей поверхности плёнки, оказывается близкой к величинам поля 
магнитной анизотропии, представленным в таблице 1. 

Угловая зависимость величины приведённой остаточной намагниченности mr 
для плёнки Fe, осаждённой на атомарно чистую поверхность Si(001) (образец В), 
говорит о наличии в плоскости плёнки магнитной анизотропии, качественно 
отличающейся от анизотропии плёнок Fe, полученных на поверхности SiO2/Si(001) 
(рисунок 6). Здесь можно выделить две оси лёгкого намагничивания, направления 
которых согласуются с направлениями Si[110] и Si[-110] подложки кремния. 
Кроме того, видно, что полярная диаграмма на рисунке 6 вытянута в направлении, 
перпендикулярном оси напыления и немного скошена относительно этого 
направления. 

 
Рисунок 6 – Величина остаточной намагниченности (заполненные точки) в плёнке 
Fe, нанесённой на чистую поверхность Si(001) (образец B), измеренную в разных 
направлениях приложенного поля. θ – угол между приложенным направлением 
поля и осью распыления. Жирными стрелками показаны направления Si[110] и  
Si[-110] монокристаллической подложки. Сплошная синяя линия – результат 

моделирования угловой зависимости выражением  
mr (θ) = (1 – x)×mr_cubic(θ + φ) + x×mr_ uniaхial (θ). Сплошные чёрные линии 

показывают вклады одноосной и двухосной анизотропий в результирующую 
угловую зависимость mr (θ) 
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Учитывая условие оптимального сопряжения решёток ОЦК Fe c 
поверхностью Si(001), при котором плоскость ОЦК Fe(001) параллельна 
плоскости подложки Si(001), и принимая во внимание, что формирование 
монокристаллических островков в такой конфигурации должно приводить к 
появлению в плоскости плёнки двух осей лёгкого намагничивания, совпадающих с 
кристаллографическими направлениями ОЦК Fe[100] и [010], можно сделать 
следующие качественные выводы. Плёнка В эпитаксиально сопряжена с 
подложкой Si(001) и сформирована из упорядоченных монокристаллических 
блоков, ориентированных по отношению к подложке таким образом, что ОЦК 
Fe[100] || Si[110]. Отметим, что установленное сопряжение – ОЦК Fe[100] || Si[110] 
соответствует кристалло-геометрическому критерию: направления с 
максимальной плотностью упаковки параллельны [27], а также наилучшему 
согласованию решёток плёнки и подложки. Вытянутость диаграммы mr (θ) на 
рисунке 6, по-видимому, есть следствие формирования одноосной магнитной 
анизотропии, связанной с косым напылением плёнки. Небольшой же скос 
диаграммы mr (θ) на рисунке 6 говорит об отклонении оси лёгкого 
намагничивания от θ = π/2. Такое отклонение может быть следствием отклонения 
оси напыления относительно кристаллографической оси подложки на 5° (см. 
таблицу 1). 

Предполагая, что константа одноосной анизотропии, наведённой косым 
напылением, будет такой же, как и в случае константы образца А4, составившей 
Kuniaхial = 4.3∙104 эрг/cм3 (рассчитанная как Kuniaхial = НaMs/2, На взято из таблицы 1), 
была проведена оценка константы магнитокристаллической анизотропии 
эпитаксиальной плёнки ОЦК Fe (образец В). В результате величина  
Kcubic = 7.9∙104 эрг/cм3 оказалась значительно меньше константы 
магнитокристаллической анизотропии объёмного монокристалла ОЦК Fe 
KFe = 4.8∙105 эрг/cм3. Такое снижение константы магнитокристаллической 
анизотропии можно объяснить проникновением атомов кремния из подложки Si в 
плёнку Fe и образованию твердого раствора Fe, содержащего 7.5 % вес. Si. 

2. Исследования процессов формирования стабильных фаз Fe-Si на границах 
раздела в наноструктурах «Si(100)-подложка/Fe-плёнка», полученных методами 
реактивной и твердофазной эпитаксии, были проведены методами дифракции 
отражённых быстрых электронов, электронной оже-спектроскопии, спектроскопии 
характеристических потерь энергии электронами и спектральной эллипсометрии. 
Было показано, что в процессе синтеза пленок Fe, полученных при разных 
температурах подложки, метод реактивной эпитаксии, картины дифракции 
отраженных быстрых электронов (ДОБЭ) модифицируются по-разному в 
зависимости от температуры подложки. Так, при напылении плёнки железа на 
нагретую до ТSi = 420 К подложку на картине ДОБЭ наблюдаются ярко 
выраженные кольца от поликристаллического железа, что говорит о 
формировании структуры с крупными кристаллитами. При напылении на 
нагретую подложку до 570 К на картине ДОБЭ наблюдаются рефлексы как в виде 
точек, так и в виде колец. Кольца можно связать с присутствием 
поликристаллической плёнки железа, в то время как рефлексы в виде точек можно 
отнести к монокристаллическим островкам γ-FeSi2 и к эпитаксиальным 
островкам/кристаллитам железа. При напылении на нагретую поверхность Si до 
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720 К на дифракционной картине наблюдаются рефлексы на прохождение в виде 
точек, что говорит о формировании плёнки из эпитаксиально-ориентированных 
островков. Из анализа картины ДОБЭ следует, что на поверхности кремния 
формируются различные силициды α- и γ-FeSi2.  

In situ исследование дифракцией быстрых электронов от пленок Fe, 
полученных напылением на подложку кремния при комнатной температуре с 
последующим отжигом при заданных температурах (метод твердофазной 
эпитаксии), показало, что при напылении железа на атомарно чистую поверхность 
кремния при комнатной температуре формируется поликристаллическая структура 
железа, состоящая из кристаллитов с малыми размерами. В процессе отжига при 
температуре 420 К на дифракционной картине наблюдается увеличение резкости 
колец. Это означает, что кристаллиты стали более крупными. После отжига при 
570 К на картине ДОБЭ так же, как и в предыдущем случае, остались кольца от 
поликристаллической структуры, но они стали ещё более резкими. В процессе 
отжига при температуре 720 К на дифракционной картине по-прежнему 
наблюдаются кольца от поликристаллической структуры, а также появились 
рефлексы, соответствующие силициду β-FeSi2. 

 

 
Рисунок 7 – Рассчитанные из ЭОС спектров значения концентраций элементов по 

данным: а) реактивной эпитаксии; б) твердофазной эпитаксии 
 
Анализ in situ данных электронной оже-спектроскопии и спектроскопии 

характеристических потерь энергии электронами от пленок, полученных разными 
методами при разных температурных условиях (рисунок 7), позволил сделать 
качественный вывод, что процессы взаимодиффузии Fe и Si при твердофазном 
синтезе происходят медленнее, чем при реактивной эпитаксии. 

3. Исследования магнитных свойств в плёночных наноструктурах 
Si(hkl)/SiO2/Fe(d)/Si(1.5 нм)/Fe(d)/Si(1.5 нм)/Fe(d)/Si(10 нм) с варьируемой 
толщиной железа dFe (1.2, 1.6, 2.6 и 3.8 нм) показали, что намагниченность и её 
температурное изменение зависят от типа подложки монокристаллического 
кремния Si(100) и Si(111), но в большей степени от толщины индивидуального 
слоя Fe.  
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Рисунок 8 – Зависимость намагниченности М0 в многослойных плёнках (Fe/Si)n от 
толщины индивидуального слоя Fe. Белые символы – данные плёнок, осаждённых 

на Si(100), серые символы – данные плёнок, осаждённых на Si(111), чёрные 
символы – данные из работы [А2] 

 
Так, при эффективной толщине прослойки Fe менее 4 нм наблюдается резкое 

уменьшение величины спонтанной намагниченности М0 (рисунок 8), оцененной из 
низкотемпературной зависимости намагниченности. Данное уменьшение связано 
нами с увеличением доли немагнитных силицидов относительно магнитных слоев. 
Нами была предложена модель с симметричными интерфейсами, где реальный 
концентрационный профиль, характеризующий сплав переменного состава, 
формирующегося в области интерфейса, был заменён концентрационным 
профилем типа ступеньки (параметры этой ступеньки, состав и толщина, 
характеризуют сплав постоянного состава). Предварительная оценка толщины 
интерфейсов из предложенной упрощённой модели показывает, что толщина 
отдельного интерфейса лежит в диапазоне 0.35–1.05 нм. 

Исследования зависимостей нормированной намагниченности от 
температуры в диапазоне от 4 до 800 К (рисунок 9) показали, что здесь 
наблюдается 3 основных участка: это обратимые изменения намагниченности в 
низкотемпературном диапазоне, далее наблюдается необратимое поведение 
намагниченности выше температуры Тs в диапазоне 400–600 К ), ну и наконец 
после некоторой температуры выше Tf пленки становятся немагнитными. 
Проведенный анализ показывает, что температура начала необратимого 
формирования силицидов Тs практически не меняется от толщины слоя Fe, это 
означает, что процессы силицидообразования в данной системе не зависят от 
толщины Fe, а определяются исключительно процессами переноса вещества и 
коэффициентами диффузии. 

Уменьшение намагниченности с ростом температуры в плёнках (Fe/Si)n 
(выше Ts) в общем случае обусловлено двумя причинами. Первая причина – 
«магнетизм». Намагниченность любого ферромагнетика должна снижаться 
обратимо от Т = 0 К до Т = Тс и её величина не будет зависеть от времени 
измерения. Этот механизм полностью определяет уменьшение намагниченности в 



 

 20 

низких температурах. Вторая причина – «химическая реакция». Согласно этому 
механизму снижение намагниченности связано с образованием немагнитных фаз 
(силицидов железа). В этом случае уменьшение намагниченности необратимо, 
поэтому при увеличении температуры выше Ts уменьшение намагниченности 
будет определяться как временем, так и величиной температуры, при которой 
происходит превращение. 

 
Рисунок 9 – Зависимость намагниченности от температуры в приведенных 

единицах для пятислойной структуры Fe/Si с толщиной индивидуального слоя 
dFe = 1.2 нм на подложке Si(111). Сплошная кривая соответствует теории спиновых 
волн, аппроксимированная для данных ниже 400 К и экстраполированная в более 
высокие температуры. Стрелки указывают направление теплового процесса 
нагрева и охлаждения, TS – температура начала необратимого формирования 

силицидов, Tf – конечная температура полного превращения. TC – прогнозируемая 
температура Кюри в отсутствие процесса трансформации 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость доли немагнитной фазы от времени твердофазной 

реакции образца 
Si(100)/SiO2/Fe(1.2 нм)/Si(1.5 нм)/Fe(1.2 нм)/Si(1.5 нм)/Fe(1.2 нм)/Si(10 нм).  

Tf и tf – температура и время полного исчезновения магнитных фаз соответственно 
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На рисунке 10 приведена типичная зависимость доли немагнитной фазы от 
времени твердофазной реакции образца X' (t, T) на примере плёнки c dFe = 1.2 нм 
(на подложке Si(100)). В этом эксперименте повышение температуры 
поддерживали при постоянной скорости (T = T0+α t), где t является временем, 
прошедшим от начала процесса нагрева, и T0 – температура образца при t = 0. 
Величина tf на рисунке 10 – это момент времени, когда исчезла магнитная фаза. 
Скорость силицидообразования определяется диффузией атомов Si через 
образованный слой силицида [28]. Целесообразно рассмотреть гипотезу о том, что 
толщина немагнитной плёнки силицида d(t) непосредственно связана с 
кинетическим уравнением диффузии, как d(t) = [D×t]1/2, где D является 
коэффициентом диффузии. Закон термической активации для диффузии 

( )TkEDD Ba0 /exp −=  и, так как в этом конкретном эксперименте T = T0+α t, 
получим 

 
( ) ( )( )[ ] 2/1

0Ba0 /exp ttTkEDtd α+−= ,     (2) 
 

с граничными условиями d(0) = 0 и d(tf) = 3×κ.dFe (κ – это отношение плотности Fe 
и силицида). Здесь D0 – постоянная диффузии; Ea – энергия активации; kB – 
постоянная Больцмана; α = 5 К/мин скорость нагрева; tf – время полного синтеза; 
d(t) – толщина образовавшегося слоя силицида спустя время t с момента начала 
реакции синтеза. 

Полученная из выражения (2) зависимость ( ) ( )
( )ftd

tdtX =′′  принимает значение 

от X''(0) = 0 до X''(tf) = 1. Далее экспериментальные данные были смоделированы 
этой зависимостью (пунктирная линия на рисунке 10) и для исследуемых плёнок с 
различными dFe была определена величина Ea (рисунок 11). 

 

 
Рисунок 11 – Энергия активации Ea (выражение 2) в различных образцах:  

(○) – мультислои, осажденные на Si(100) (●) – мультислои, осажденные на Si(111), 
(♦) – значения, полученные из измерений M(t) при фиксированной температуре,  

(-) – энергия активации в объёмном FeSi [29] 
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4. Для определения морфологии интерфейсов мы провели исследование 

методами сканирующей просвечивающей электронной микроскопии в сочетании 
со спектроскопией потерь энергии электронов и рентгеновской рефлектометрией, 
в то время как для исследования их состава были использованы рентгеновская 
фотоэлектронная спектроскопия с угловым разрешением в сочетании с 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией на жёстком рентгене. 
Исследования методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
двухслойной структуры (Si/Fe), проведенные на испанской станции CRG SpLine в 
Европейском центре синхротронного излучения с использованием фотонов 
фиксированной длины волны λ = 0.09538 нм (13 кэВ), показали наличие 
интерфейса между слоями железа и кремния толщиной 1.4 нм, причем модельная 
плотность данного интерфейса ρ = 5.05(10) г/см3, сравнима с плотностью фазы 
стабильного стехиометрического силицида ϵ-FeSi (ρ = 5.19 г/см3), но также лежит 
между значениями 4.73 г/см3 высоко дефектного Fe и эпитаксиально 
стабилизированного с-Fe0.5Si (ρ ≈ 4.73 г/см3), а также близко к 
стехиометрическому с-Fe0.88Si (ρ ≈ 5.70 г/см3), имеющим в обоих случаях 
структуру CsCl. Для дополнительной характеризации двухслойной структуры 
Si/Fe были использованы два специальных неразрушающих метода рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии, обеспечивающих профилирование по глубине: 
рентгеновскую фотоэлектронную спектроскопию с угловым разрешением и 
жёсткую рентгеновскую фотоэлектронную спектроскопию с использованием 
фотонов высокой энергии. Полученные значения толщины интерфейса Si-на-Fe 
были использованы для разделения магнитной и немагнитной составляющих в 
отдельных интерфейсах Si-на-Fe и Fe-на-Si, проведенного с применением 
поверхностно-чувствительного метода рентгеновского магнитного кругового 
дихроизма (XMCD). 

На специализированной станции UE46-PGM-1 синхротрона BESSY II при 
Научно-исследовательском центре им. Гельмгольца (г. Берлин) были выполнены 
измерения спектров рентгеновского поглощения на L3,2-краях Fe для двух 
многослойных образцов (Si/Fe)3/SiO2/Si(100) с различными толщинами Fe. 
Измерения были проведены с использованием сверхпроводящего магнита в 
магнитном поле до 6 Т при температурах 5 и 300 К. Спектры записаны в 
поверхностно-чувствительном режиме полного выхода электронов. Глубина 
выхода вторичных фотоэлектронов гарантирует, что измеренные спектры 
определяются главным образом атомами Fe вблизи межфазной границы. Диаметр 
пятна при измерении XMCD-сигнала был не менее 200 мкм. После каждого 
измерения спектра менялась ориентация магнитного поля или поляризация 
излучения. Геометрия эксперимента была выбрана таким образом, чтобы 
направления магнитного поля и падающего излучения были нормальными к 
поверхности образца, для уменьшения влияния эффектов самопоглощения и 
насыщения при определении спинового и орбитального магнитных моментов. В 
такой конфигурации магнитное насыщение для всех образцов достигалось в полях 
2 Т. 

С помощью правила сумм [30] был разделен вклад орбитального момента (ml) 
и спинового момента(mS) в полный магнитный момент железа. 
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Экспериментальные результаты показывают, что полный магнитный момент на 
атоме Fe для образца № 1 составляет M1 = 1.92 μ, а для образца № 2 M2 = 1.89 μB. 
Полученный момент Fe оказался существенно меньше, чем в объёмном α-Fe 
(2.227 μB). Отметим, что для структуры Fe3Si (DO3) [31] магнитный момент в 
позиции FeI равен 2.2–2.4 μB, а в позиции FeII – 1.35 μB. Это соответствует 
среднему моменту в FeI,II позициях 1.775–1.875 μB и согласуется с результатами 
данного исследования, указывая на то, что в нашем случае магнитным силицидом 
на поверхности преимущественно является Fe3Si. С учётом того, что магнитный 
момент в данном эксперименте определяется числом фотоэлектронов, которое 
достигает поверхности и затухает экспоненциально как функция глубины, мы 
приходим к уравнению, в котором измеряемый магнитный момент определяется 
интегралом от произведения магнитного профиля и глубиной выхода электронов: 

( )1 2
1 ( ) , ,e

z

e
e

M M z e dz fλ λ
λ

−

= = ∆ ∆∫ ,     (3) 

 
где eλ  – глубина выхода электронов. В левой части уравнения (3) стоит 
измеренная намагниченность M = ms + ml для образцов № 1 и № 2.  

Для описания магнитного профиля нами была предложена модель, 
описывающая интерфейс Si-на-Fe, которая учитывает снижение полного 
магнитного момента за счет образования силицидов. Здесь предполагается, что за 
слоем Si непосредственно следует слой немагнитного моносилицида FeSi с 
толщиной Δ1 (рисунок 12), за которым идёт непрерывная серия магнитных 
твердых растворов с намагниченностью от силицида Fe3Si к объемному Fe, 
начинающейся с толщины Δ2. Для простоты мы взяли линейный рост 
намагниченности между MFe3Si и MFe. Для оценки было принято MFe3Si = 1270 Гс 
[32] и MFe = 1740 Гс. Такой же моделью мы описываем второй интерфейс Fe-на-Si, 
но со своими параметрами толщин Δ'2 и Δ'1.  
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Рисунок 12 – Профиль намагниченности интерфейса с бесконечным слоем Fe 
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Таким образом, из анализа данных XMCD были определены параметры 
отдельных интерфейсов. Толщина немагнитного силицида в интерфейсе Si-на-Fe 
составляла 0.23 нм, а толщина магнитного твердого раствора – 1.17 нм. В свою 
очередь, толщина немагнитного силицида на интерфейсе Fe-на-Si составила 0.15 
нм, а толщина магнитного слоя – 0.55 нм. Причем сам магнитный интерфейс 
может быть представлен как (Fe3Si)1-x + Fex = Fe3-2xSi1-x. Также следует отметить, 
что толщина немагнитного силицида в обоих интерфейсах практически одинакова, 
а вот толщина магнитного слоя отличается друг от друга почти в два раза. 

Данный вывод подтверждается и исследованиями методом конверсионной 
мессбауэровской электронной спектроскопии образцов, состоящих из трёх пар 
(Si/Fe), осаждённых на SiO2 подложке и содержащих слои 57Fe, которые помещены 
в различные области слоёв Fe, имеющих достаточную толщину для того, чтобы 
оба интерфейса Si-на-Fe и Fe-на-Si можно было наблюдать отдельно (рисунок 13). 
Образцы были выращены на подложке Si(100), покрытой буферным слоем SiO2 с 
общей толщиной слоя Fe 10 нм, включающего 0.6 нм тестового слоя 57Fe, и 
прослойки Si толщиной 6 нм.  

 

 
Рисунок 13 – CEMS спектры от многослойных структур 

Si(100)/SiO2/[Fe(10 нм)/Si(6 нм)]3 с 0.6 нм тестовым слоем 57Fe, осаждённого в 
различных позициях 
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Образец Si(100)/SiO2/[56Fe(9.4 нм)/57Fe(0.6 нм)/Si(6 нм)]×3, обозначенный 
нами как S-u, предназначался для исследования интерфейса Si-на-Fe, в то время 
как образец Si(100)/SiO2/Si/[57Fe(0.6 нм)/56Fe(9.4 нм)/Si(6 нм)]×3 был обозначен как 
S*-b и предназначался для изучения интерфейса Fe-на-Si. И, наконец, в качестве 
эталона раздельного образования силицидов на двух соседних слоях Si 
использовали образец S-m, где слой 57Fe был помещен в середину слоёв 56Fe. 

Спектр CEMS от контрольного образца, S-m с тестовым слоем 57Fe, 
помещенным в середину слоя 56Fe, демонстрирует стандартный α-Fe секстет 
сверхтонкой структуры с отношением интенсивностей 3:4:1:1:4:3. Никаких 
силицидов в центре слоя Fe 10 нм не наблюдается, т.е. глубина диффузии меньше, 
чем ≈ 4.7 нм. 

Анализ CEMS спектров, полученных от образцов S-u и S*-b и состоящих из 
трёх идентичных интерфейсов соответственно, должен привести к характеризации 
интерфейсов Si-на-Fe и Fe-на-Si. В обоих спектрах наблюдаются центральная 
парамагнитная часть сигнала и распределение интенсивностей между пиками, 
связанными с секстетом типа α-Fe и парамагнитным вкладом (см. рисунок 13). 
Спектры были аппроксимированы следующим образом: подбирались дублет и 
уменьшенное количество полностью регулируемых секстетов для учёта 
оставшейся интенсивности. Для учёта полного распределения интенсивностей в 
спектрах понадобилось ввести в модельную структуру до пяти секстетов. Таким 
образом, было установлено, что на обоих интерфейсах образуется парамагнитный 
слой силицида равной толщины, примыкающий к слою Si. Однако в обоих 
интерфейсах имеется различающийся по толщине ферромагнитный слой, 
представляющий собой ряд твёрдых растворов общей формулы Fe1-xSix с 
различным x для разных интерфейсов (0.18–0.20 для интерфейса Si-на-Fe и  
x ≤ 0.18 для интерфейса Fe-на-Si). 

Также с помощью CEMS было проведено изучение термостабильности 
многослойного образца S-m, где изотоп 57Fe был помещен внутри основного слоя 
Fe. Было обнаружено, что при температуре 300 К на спектрах наблюдается 
стандартный секстет для железа. Отжиг при 600 К приводит к появлению дублета, 
который указывает на попадание Si за счет диффузии в центр слоя Fe, образуя 
парамагнитные силициды Fe. Спектр образца, отожжённого при 800 К, показывает 
чистый дублет с узкими пиками, который соответствует силициду ε-FeSi.  

Пятая глава посвящена исследованию магнитных силицидов Fe3Si и Fe5Si3.  
1. В результате всех проведенных ранее исследований нам удалось выделить 

две фазы отдельных ферромагнитных силицидов. Один из них, силицид Fe3Si, мы 
эпитаксиально вырастили на атомарно чистой подложке Si(111). Высокое качество 
полученного силицида подтверждается рентгеноструктурными данными (РСА) 
(рисунок 14) и данными просвечивающей электронной микроскопии высокого 
разрешения.  

Анализ данных РСА (см. рисунок 14) показывает наличие рефлексов от 
подложки, а также одного рефлекса с координатой 2θ = 27.3° от полученной 
плёнки, что соответствует плоскости (111) фазы Fe3Si. Отсутствие других 
рефлексов фазы Fe3Si свидетельствует о том, что текстура для этой плёнки на 
плоскость (111) равна 100 %. Причиной скачка на рентгенограммах в области 
2θ = 27.5° является использование Ni фильтра для ослабления Kβ излучения. 
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Анализ полуширины рефлекса показал, что минимальный размер 
кристаллического слоя Fe3Si равен 20 нм, что как раз сопоставимо с толщиной 
плёнки. 

Исследование магнитных свойств плёнки Fe3Si, проведенное на 
сканирующем спектрометре ферромагнитного резонанса на частоте накачки  
2.274 ГГц, показало наличие у плёнки не только одноосной Ha, но и небольшой 
однонаправленной анизотропии Hua. Анализ угловой зависимости резонансного 
поля HR(φ) для структуры Fe3Si/Si(111) позволил оценить такие параметры пленки, 
как намагниченность насыщения Ms = 875 Гс, поле анизотропии Ha = 26 Э, поле 
однонаправленной анизотропии Hua = 0.9 Э, ширину линии ферромагнитного 
резонанса ΔH = 11.57 Э и коэрцитивную силу Hс = 12.3 Э. Полученные магнитные 
характеристики сравнимы с магнитными характеристиками плёночных 
материалов, которые находят применение в датчиках слабых магнитных полей 
[33] и могут использоваться в качестве активного материала в различных 
электрически управляемых устройствах микроволнового диапазона, например, в 
фильтрах, амплитудных и фазовых модуляторах, в ограничителях мощности. 
Полученный эпитаксиальный силицид Fe3Si может иметь неплохие перспективы 
использования в качестве спинового инжектора при создании устройств 
спинтроники, так как он, согласно расчётам, является ферромагнитным 
полуметаллом и имеет спиновую поляризацию на уровне 43 % [34]. 

 

 
Рисунок 14 – Рентгенограммы от Fe3Si/Si(111) – 1 и Si(111) – 2 

 
Так же была синтезирована метастабильная при комнатной температуре 

ферромагнитная фаза силицида Fe5Si3 в виде поликристаллической плёнки. 
Анализ рентгеноструктурных данных (рисунок 15) позволил определить 
структурные параметры гексагональной кристаллической решётки Fe5Si3, а 
именно: пространственную группу P63/mcm; параметры ячейки a = 0.743  нм;  
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c = 0.468 нм; объём элементарной ячейки 0.224 нм3; размеры зерна 14 нм, а также 
преимущественную ориентацию кристаллитов в плоскостях (002) и (112). 

Анализ температурной зависимости намагниченности, измеренной методом 
СКВИД-магнитометрии в диапазоне температур 4–400 К (рисунок 16), позволил 
определить температуру Кюри для пленки силицида Fe5Si3, равную 390 Э. 

 

 
Рисунок 15 – Рентгенограмма образца Fe5Si3/SiO2/Si(100) 

 

 
Рисунок 16 – Температурная зависимость намагниченности Fe5Si3 в магнитном 

поле H = 50 Э 

 
2. Исследования оптических и магнитооптических спектров магнитных 

силицидов Fe3Si и Fe5Si3 с помощью совмещённой техники спектральной 
эллипсометрии и измерения магнитооптического эффекта Керра позволили 
измерить спектральную зависимость комплексного коэффициента преломления N 
для поликристаллической пленки силицида Fe5Si3 в диапазоне длин волн 250–
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1000 нм, которая была рассчитана по данным многоугловой спектральной 
эллипсометрии. Было установлено, что магнитооптические спектры исследуемых 
силицидов обладают характерными энергиями, определяемыми плотностью 
электронных состояний. Так, энергетическую зависимость магнитного кругового 
дихроизма, измеренную с помощью магнитоэллипсометрии для силицида Fe3Si, 
можно представить разложением на серию из пяти гауссианов с максимумами по 
энергии с соответствующими значениями полуширины (эВ): 1) 2.01; 2) 2.35; 
3) 2.94; 4) 3.84; 5) 4.99, причем энергия этих пиков соответствует межзонным 
энергетическим переходам электронов, полученным из теоретических расчётов 
плотности электронных состояний DOS. Такая же картина наблюдается и для 
силицида Fe5Si3, а именно: энергии резонансных пиков, обнаруженных на 
спектральной зависимости магнитного кругового дихроизма, соответствуют 
межзонным переходам электронов, рассчитанным из первых принципов спин-
поляризованных плотностей электронных состояний для объёмных кристаллов. 

3. Было проведено сравнение измеренных спектров поглощения для силицида 
Fe3Si с теоретически рассчитанными спектрами в трех вариантах 
микроскопической теории – 1) приближении GGA теории функционала плотности; 
2) в несамосогласованном приближении G0W0 для массового оператора, в котором 
используются функция Грина в нулевом приближении G0 и взаимодействие W0, 
рассчитанные в теории функционала плотности и 3) самосогласованном 
приближении scGW.  

 
Рисунок 17– Мнимая часть диэлектрической проницаемости ε՛՛ = Im (ε) силицида 
Fe3Si. Квадраты обозначают экспериментальные данные, синяя пунктирная линия 
представляет результат GGA, красная пунктирная линия представляет результат 

G0W0, зелёная сплошная линия отображает результат расчёта scGW 
 
На рисунке 17 представлено сравнение измеренных спектров с результатами 

расчета в несамосогласованном приближении G0W0 (красная пунктирная линия) и 
самосогласованном приближении scGW (зеленая сплошная линия). Здесь видно, 
что для энергии фотонов меньше 2 эВ с экспериментом согласуется только 
самосогласованный метод scGW, который лучше учитывает эффекты электронных 
корреляций. 
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4. Исследование транспортных свойств устройства на основе силицида Fe3Si 
и плёнки Fe3Si на подложке Si (рисунок 18) показали, что в исследуемой области 
температур, как и ожидалось, сопротивление плёнки Fe3Si демонстрирует 
типичное металлическое поведение. Кроме того, величина удельного 
сопротивления возрастает от 55 мкОм·см до 120 мкОм·см, что сравнимо с другими 
результатами. Хорошо различимый перегиб около 250 К можно связать с 
наличием эффекта переключения каналов. Температурная зависимость 
сопротивления планарного устройства, напротив, показывает полупроводниковый 
характер зависимости, а величина его сопротивления на три порядка больше в 
сравнении с плёнкой. 

 
Рисунок 18 – Температурные зависимости сопротивления Fe3Si/Si(111) планарного 
устройства (левая ось) и Fe3Si плёнки (правая ось). На вставке показана геометрия 

эксперимента для обоих образцов 
 
Исследования эффекта Ханле [35] в трёхтерминальной геометрии при 

приложении магнитного поля, перпендикулярного плоскости образца, показали, 
что в наших структурах реализуется эффект спиновой аккумуляции при 
комнатной температуре. Из полевых зависимостей напряжения, хорошо 
аппроксимирующихся функцией Лоренца, были рассчитаны длина спиновой 
диффузии и время жизни спинового состояния в кремнии при 300 К, которые 
составили примерно 400 нм и 150 пс соответственно. 

В шестой главе приведены результаты исследования начальных стадий роста 
Mn на поверхности Si(100)2×1 в зависимости от методики роста методом in situ 
фотоэлектронной спектроскопии высокого энергетического разрешения с 
использованием синхротронного излучения на Российско-Германском канале 
BESSY II.  

1. В первой серии экспериментов марганец наносился на поверхность 
кремния Si(100)2×1 при комнатной температуре. Покрытие варьировалось в 
диапазоне от 0 до 2 нм с шагом равным 0.2 нм. При этом после каждого 
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напыления снималась серия спектров остовных фотоэлектронов кремния (Si 2p) и 
марганца (Mn 3p), а также спектров валентной зоны, которые возбуждались 
фотонами с энергией 130 эВ. Такой выбор энергии обеспечивал максимальную 
поверхностную чувствительность метода. Измерения проводились с 
использованием спектрометра CLAM, оснащённого двухсотмиллиметровым 
полусферическим анализатором. Энергетическое разрешение прибора (с учётом 
монохроматора) составляло 100 мэВ.  

Динамика изменения наиболее характерных линий фотоэлектронного спектра 
с ростом покрытия иллюстрируется данными, представленными на рисунках 19 и 
20. На первом из них показано несколько типичных спектров 2p электронов 
кремния, измеренных на разных стадиях формирования плёнки марганца на 
кремнии при комнатной температуре. Нижний спектр относится к исходной 
поверхности чистого кремния. Он наглядно демонстрирует дублетную структуру 
данной линии, а также ряд особенностей, характерных для реконструированной 
поверхности Si(100)2×1 [36]. Напыление марганца на кремний приводит не только 
к обычному затуханию линии Si 2p электронов, но и к значительному её 
энергетическому сдвигу в сторону меньших энергий связи, а также изменению 
самой формы линии. 

Следует подчеркнуть, что все эти изменения протекают в довольно широком 
интервале покрытий (примерно до 1.3 нм Mn). Такое поведение рассматриваемой 
линии свидетельствует о высокой реакционной способности исследуемой системы 
и о формировании в области интерфейса силицидов марганца либо иных фаз с 
участием атомов Si и Mn. 

Сделанный вывод подтверждается также анализом спектров 3p электронов 
марганца, измеренных на разных стадиях формирования плёнки (рисунок 20). 
Поскольку данная линия является мультиплетной и в силу этого характеризуется 
существенно большей шириной, чем линия Si 2p, изменение её формы и 
положения не столь заметно, как в случае данных на рисунке 19. Тем не менее, из 
рисунка 20 видно, что с увеличением толщины покрытия наблюдается 
систематический сдвиг максимума Mn 3p электронов в сторону меньших энергий. 
При переходе от 0.24 к 2.1 нм Mn этот сдвиг, отражающий изменение состояния 
атомов марганца в анализируемом приповерхностном слое, составляет 0.3 эВ. 

Проведённый количественный анализ всей совокупности измеренных 
спектров позволил получить более детальную информацию о формировании 
рассматриваемого интерфейса. Оказалось, что на ранней стадии на поверхности 
кремния быстро образуется тонкий слой моносилицида, эффективная толщина 
которого (0.18 нм) остаётся неизменной при покрытиях более 0.4 нм Mn. На этом 
слое сразу же образуется плёнка твёрдого раствора Mn-Si, рост которой 
замедляется после нанесения 0.9 нм Mn в связи с началом формирования на ней 
плёнки чистого марганца. При этом в диапазоне покрытий до ~ 1.6 нм на 
поверхности образца имеется субмонослойная плёнка сегрегированного кремния, 
степень покрытия которой достигает 0.4 монослоя после напыления 0.95 нм Mn. 
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Рисунок 19 – Спектры 2p-электронов 
кремния, полученные для разных доз 
напыления марганца на поверхность 

Si(100)2×1 при комнатной 
температуре 

 
Рисунок 20 – Спектры 3p-электронов 
марганца, измеренные при нанесении 

Mn на кремний 
 

 
2. Вторая серия экспериментов была посвящена исследованию твердофазных 

реакций, протекающих в системе Mn/Si(100)2×1 при отжиге плёнки марганца 
толщиной 2 нм, нанесённой на поверхность кремния при комнатной температуре.  

Динамика изменения спектров валентной зоны с ростом температуры отжига 
иллюстрируется данными, приведёнными на рисунке 21. Спектр, измеренный 
после напыления плёнки марганца, показан в нижней части рисунка. На нём 
хорошо видны два максимума, наблюдаемые при энергиях ∼ 0.3 и ∼ 2.5 эВ, 
которые типичны для металлического марганца. Отжиг образца при температуре 
420 К практически не оказывает влияния на вид спектра валентных электронов. 
Заметно меняется он лишь после прогрева при 470 К, который приводит к 
значительному возрастанию интенсивности эмиссии электронов из состояний, 
локализованных в диапазоне энергий от уровня Ферми до 2 эВ. Последующий 
отжиг образца при температуре 570 К сопровождается появлением новых 
особенностей (максимумов при энергиях 0.35 и 1.7 эВ), типичных для спектра 
валентных электронов моносилицида марганца MnSi [37]. Поэтому мы полагаем, 
что при данной температуре в анализируемой приповерхностной области 
формируется именно это соединение. Наконец, ещё одна характерная стадия 
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процесса силицидообразования наблюдается при температуре 870 К. Как видно из 
рисунка 21, такой отжиг приводит к сдвигу верхнего края валентной зоны в 
область энергий ниже уровня Ферми. Величина сдвига составляет 0.17 эВ, и это 
наглядно демонстрирует изменение электронных свойств приповерхностной 
области образца, которая становится полупроводником. Поскольку единственным 
полупроводниковым силицидом марганца является соединение MnSi1.7, можно 
заключить, что в данных условиях на поверхности образца сформировался именно 
силицид марганца. Сделанный вывод хорошо согласуется с имеющимися 
литературными данными [38]. 

 

 
Рисунок 21 – Спектры валентных электронов, измеренные после нанесения 2 нм 
Mn на поверхность Si и последующих отжигов образца при разных температурах 

 
Таким образом, исследования методом фотоэлектронной спектроскопии 

высокого энергетического разрешения показали, что термостимулированные 
реакции протекают в три этапа. На первой стадии, при 420 K, происходит 
трансформация плёнки марганца в твёрдый раствор Mn-Si. На второй стадии, в 
интервале температур 470–570 K, из твёрдого раствора формируется 
металлический моносилицид марганца. На последнем этапе, при 870 K, 
происходит перестройка моносилицида марганца в полупроводниковый силицид 
MnSi1.7.  

3. Для изготовления МДП-диода Шоттки использовалась двухконтактная 
схема измерения (рисунок 22): один контакт приклеивался с помощью 
эпоксидного клея на основе серебра со стороны плёнки марганца, второй – к 
обратной поверхности подложки через омический Al-Ga контакт. Для измерения 
омического сопротивления и вольт-амперных характеристик в режиме 
постоянного тока использовался мультиметр KEITHLEY-2400. Спектры 
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импеданса диода на частотах от 20 Гц до 1 МГц измерялись с помощью 
анализатора Agilent E4980A. 

 

 
Рисунок 22 – Геометрия эксперимента по исследованию транспортных свойств 

гибридной структуры Mn/SiO2/p-Si на постоянном токе 
 

 
Рисунок 23 – Зависимость магнитосопротивления от магнитного поля при  

температуре 20 К и напряжении прямого тока смещения 3.5 В 
 
В ходе исследования было установлено, что транспортные свойства диода 

Шоттки на основе Mn/SiO2/p-Si как в режиме постоянного тока, так и в режиме 
переменного тока имеют сильную зависимость от внешнего магнитного поля при 
низких температурах. Значение магнитосопротивления при постоянном токе, 
незначительное при обратном и низком прямом токе смещения, резко возрастает 
при повышенном напряжении.  

Проявление эффекта гигантского магнитосопротивления связывается нами с 
процессами ударной ионизации, которые возникают в объёме кремниевой 
подложки, когда напряжение смещения достигает порогового значения. 
Установлено также, что приложенное магнитное поле снижает подавление 
процессов ударной ионизации и приводит к увеличению магнитосопротивления 
(рисунок 23) на несколько порядков. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы. 
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Основные результаты и выводы 
 

1. Определены условия формирования магнитной анизотропии плёнок Fe 
толщиной 10 нм на поверхности монокристаллического кремния Si(001)2×1 и 
поверхности SiO2/Si(001), осаждённых в сверхвысоком вакууме на 
многомодульной установке «Ангара». Показано, что плёнки на поверхности 
SiO2/Si(001) характеризуются одноосной магнитной анизотропией в плоскости 
образца, сформированной наклонным напылением. Плёнка Fe на поверхности 
Si(001)2×1 имеет две оси лёгкого намагничивания, указывающие на 
эпитаксиальный рост плёнки Fe/Si. Выполнена оценка константы 
магнитокристаллической анизотропии плёнки Fe/Si(001), которая равна  
Kкубич = 7.9∙104 эрг/cм3. 

2. In situ методами исследования: дифракцией отражённых быстрых 
электронов, электронной оже-спектроскопией, спектроскопией 
характеристических потерь энергии электронами, одноволновой и спектральной 
эллипсометрией и магнитоэллипсометрией обнаружено, что формирование плёнок 
Fe на подложке Si(100) происходит согласно механизму роста Вольмера-Вебера с 
характерными высотами островков 5–9 нм. Выявлено, что процессы 
взаимодиффузии в плёночных наноструктурах (Fe/Si) при твердофазном синтезе 
происходят медленнее, чем при реактивной эпитаксии. 

3. В плёночных наноструктурах (Fe/Si)n со слоями толщиной 1.2–3.8 нм 
установлена зависимость намагниченности насыщения и её температурного 
изменения от толщины индивидуального слоя Fe. При температурах выше 400 К 
происходят необратимые изменения намагниченности вследствие образования 
парамагнитных силицидов железа на границах раздела Fe-Si. Определена 
зависимость энергии активации реакции синтеза немагнитного силицида в 
наноструктурах (Fe/Si)n от толщины слоёв Fe. 

4. Поверхностно-чувствительным методом рентгеновского магнитного 
кругового дихроизма найдено, что толщина парамагнитного силицида в 
интерфейсе Si-на-Fe составила 0.23 нм, а толщина ферромагнитного твёрдого 
раствора – 1.17 нм. На интерфейсе Fe-на-Si толщина парамагнитного силицида 
составила 0.15 нм, а толщина ферромагнитного слоя – 0.55 нм. 

5. Методом электронной мёссбауэровской спектроскопии на специально 
приготовленных наноструктурах с различным расположением слоя изотопа 57Fe 
обнаружено, что на интерфейсах Fe-на-Si и Si-на-Fe образуется парамагнитный 
слой с-Fe1-xSi равной толщины, примыкающий к слою Si. Однако в обоих 
интерфейсах имеется ферромагнитный слой различной толщины, представляющий 
собой ряд твёрдых растворов общей формулы Fe1-xSix с x в диапазоне 0.18–0.20 
для интерфейса Si-на-Fe и x ≤ 0.18 для интерфейса Fe-на-Si.  

6. Показано, что в эпитаксиально-сформированной ферромагнитной плёнке 
Fe3Si(20 нм)/Si(111) наблюдается линия однородного ферромагнитного резонанса 
(∆H = 11.57 Э), измеренная на частоте накачки 2.274 ГГц при комнатной 
температуре. Установлено, что температура Кюри в ферромагнитной 
поликристаллической пленке метастабильного при комнатной температуре 
силицида Fe5Si3(27 нм)/SiО2/Si(100) составила 390 К. 
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7. Сравнение оптических и магнитооптических свойств ферромагнитных 
плёнок эпитаксиального силицида Fe3Si/Si(111) и поликристаллического силицида 
Fe5Si3/SiО2/Si(100), измеренных in situ методом спектральной эллипсометрии и 
рассчитанных из первых принципов в трёх вариантах микроскопической теории: 
приближении GGA теории функционала плотности, в несамосогласованном 
приближении G0W0 для массового оператора и самосогласованном приближении 
scGW показало качественное согласие теории и эксперимента.  

8. Методом фотоэлектронной спектроскопии высокого энергетического 
разрешения с использованием синхротронного излучения продемонстрировано in 
situ, что на начальных стадиях роста плёнок марганца на поверхности Si(100) 
последовательно образуются силицид MnSi и плёнка твёрдого раствора кремния в 
марганце. Формирование металлической плёнки марганца начинается после 
нанесения ~  0.9 нм Mn. Показано, что при твердофазном синтезе силицидов 
марганца на поверхности Si(100)2×1, покрытой при комнатной температуре 
плёнкой марганца толщиной 2 нм, с ростом температуры последовательно 
формируются твёрдый раствор кремния в марганце, моносилицид MnSi и силицид 
MnSi1.7. 

9. Для планарного устройства Fe3Si/Si обнаружен эффект переключения 
каналов проводимости с изменением температуры. В трёхтерминальной геометрии 
во внешнем магнитном поле, перпендикулярном плоскости устройства, 
определены длина спиновой диффузии (400 нм) и время жизни спинового 
состояния (150 пс) в кремнии при комнатной температуре. При исследовании 
транспортных свойств диода Шоттки на основе Mn/SiO2/p-Si установлена их 
сильная зависимость от внешнего магнитного поля при температуре T = 20 K, 
изменение которого приводит к увеличению магнитосопротивления на шесть 
порядков. 
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