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Задача текущего года
Ознакомиться с методами Рамановской спектроскопии и магнитно-
силовой микроскопии. Исследовать серию образцов тонких плёнок -
Fe2O3 (термообработанных в диапазоне температур 673 - 1173 К),
методами Рамановской спектроскопии и магнитно-силовой
микроскопии.

Результаты, полученные в этом году:
Получены данные в результате исследования серии тонких плёнок -
Fe2O3 методом Рамановской спектроскопии и методом магнитно-
силовой микроскопии.
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-
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Экзамен по иностранному языку
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Выступления на конференциях
Сделано докладов 
устных – 0
стендовых  – 1

Экзамен по специальности 01.04.07
-
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Таблица показателей
Показатель Баллы Кол-во Сумма

публикации в изданиях ВАК (вышедшие из печати) 20 0 0

публикации в изданиях ВАК (принятые в печать) 5 0 0

свидетельство о программах для ЭВМ, зарегистрированных в
установленном порядке

20 0 0

патент 20 0 0

соавторство в монографии 5 0 0

оформленное ноу-хау 5 0 0

публикации в других изданиях (не тезисы) 2 1 2

тезисы доклада на международной конференции 5 2 10

тезисы доклада на российской конференции 3 4 12

участие в конференции с устным докладом 2 0 0

участие в конференции со стендовым докладом 1 1 1

сданный на «отлично» кандидатский экзамен 20 0 0

сданный на «хорошо» кандидатский экзамен 15 2 30

сданный на «удовлетворительно» кандидатский экзамен 10 0 0

участие в грантах в качестве: исполнителя 5 0 0

участие в грантах в качестве: руководителя 10 0 0

Общая сумма 55
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ТЕПЕРЬ О НАУКЕ 



Цель:

Фундаментальный интерес:

Практическое применение:

Исследование закономерности формирования
спектров спиновых волн в тонких плёнках гематита.

Потенциальное использование низкочастотной ветви
спиновых волн в современных приложениях таких как
системы телекоммуникаций, систем связи 5G.
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1. I. Boventer, H. T. Simensen, A. Anane, ect, /Room-Temperature Antiferromagnetic Resonance and Inverse Spin-Hall Voltage in Canted Antiferromagnets / 
Phys. Rev. Lett. 126, 187201 (2021)
2. H. Wang, Yu. Xiao, M. Guo, ect,/Spin Pumping of an Easy-Plane Antiferromagnet Enhanced by Dzyaloshinskii–Moriya Interaction/ Phys. Rev. Lett. 127, 
117202 (2021)

Почему гематит?
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(a) Иллюстрация низкочастотной моды 
гематита в легкоплоскостной фазе. (b) 
Частотная дисперсия низкочастотной моды 
гематита, измеренная в диапазоне от 10 до 
40 ГГц. (c) Резонансные кривые для 
различных значений внешнего 
приложенного поля. [1] (e)

(d) Ожидаемая резонансная 
частота низкочастотной и 
высокочастотной мод как 
функция внешнего магнитного 
поля. (e) Схема 
кристаллической структуры α-
Fe2O3. Символы и стрелки 
указывают на атомы Fe и 
связанные с ними спины. [2]

Ветвь АФМР 10-20 ГГц

Ветвь ФМР 170 ГГц
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Дифрактограмма для системы плёнка + подложка, держатель, подложка.

Рентгеноструктурные данные
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Рентгеноструктурные данные

1220 40 60 80 100

20 40 60 80 100

 673K  

2 Theta, deg

[006] [0012]

 723K

c:1,3710 nm

c:1,3698 nm

c:1,3728 nm

c:1,3725 nm 

 773K  

 823K  

c:1,3740 nm

 873K  

 923K
c:1,3700 nm 

C
ou

nt
s,

 c
/s

 923K
c:1,3710 nm 

 973K

c:1,3700 nm

c:1,3710 nm 

 1023K
[222]

c:1,3700 nm

 

 1073K

c:1,3697 nm

[122]  

 1123K  

 1173K

c:0,8395 nm

c:0,8395 nm

c:0,8395 nm

c:0,83579 nm c:1,3677 nm

 

 

Fe203Fe3O4

Al2O3
Holder



13

Структурные исследования

Где i – кол-во всех 
пиков

Образцы термообработанные при температурах до 973 К является
однофазным (присутствует только фаза гематита), а начиная с 1023 К
появляется дополнительная фаза магнетита.
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Структурные исследования

700 800 900 1000 1100 1200
1,367

1,368

1,369

1,370

1,371

1,372

1,373

1,374

1,375

П
ар

ам
ет

р 
ре

ш
ет

ки
 с

 (н
м

)

Температура (K)

плёнка
монокристалл [7]

* https://materials.springer.com/isp/crystallographic/docs/sd_0545731 
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Рамановские исследования

Полученныe спектры комбинационного рассеяния исследуемых образцов пленок Fe2O3 на 
подложке c-Al2O3 при мощности возбуждающего лазерного излучения 0.76 мВт

* M. Giarola, G. Mariotto, D. Ajò, Micro-Raman investigations on inclusions of unusual habit in a commercial tanzanite gemstone, J. Raman Spectrosc. 43 
(2012) 556–558. https://doi.org/10.1002/jrs.3059.
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Рамановские исследования
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Позиции детектированных пиков в интервале 600-680 см-1 для исследуемых 
образцов пленок Fe2O3 в зависимости от температуры обработки.

* C. Guo, Y. Hu, H. Qian, J. Ning, S. Xu, Magnetite ( Fe3O4) tetrakaidecahedral microcrystals : Synthesis , characterization , and micro-Raman study, 
Mater. Charact. 62 (2010) 148–151. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2010.10.016.
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Топография                               Магнитно-силовое изображение



18

Синий цвет на магнитно-
силовых изображениях 
соответствует меньшему 
фазовому сдвигу (т.е. 
участкам, где сканирующий 
магнитный зонд испытывает 
силу отталкивания), красные 
участки соответствуют 
большему изменению фазы 
результирующего сигнала 
(зонд притягивается к 
поверхности образца в данной 
точке).



Выводы:
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Исследовано влияние термообработки на фазовый состав пленок
гематита. По результатам проведенного ранее
рентгеноструктурного анализа было установлено, что при
термообработке до 973 K образцы являются однофазными
(единственная фаза гематит). Последующий отжиг (с 1023 K до
1173К) приводит к формированию дополнительной фазы магнетита
Fe3O4.

Рамановская спектроскопия подтвердила что для пленок
Fe2O3, отожженных при температуре 1023, 1123 и 1173 К, кроме
спектров, соответствующих фазе -Fe2O3, обнаружены
спектральные линии, соответствующие фазе магнетита Fe3O4

Результаты магнитно-силовой микроскопии также
показывают, что при температурах термообработки 873, 923 и 973 К
в пленках Fe2O3 магнитно-силовое изображение (доменная
структура) типично для антиферромагнетика. А при температуре
отжига 1023 К и выше в пленках Fe2O3 появляются
ферромагнитные компоненты.
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