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Исследования в области двумерных магнетиков стимулиру-
ются надеждами на их практическое использование в нано-
электронике, а именно, в схемах памяти и логики. Яркое дос-
тижение в этом направлении принадлежит группе В.Г. Стор-
чака из Курчатовского института. Результаты работы, выпол-
ненной в России без привлечения зарубежной инфраструкту-
ры, опубликованы в Nature Communications, и согласно стати-
стике, публикуемой на сайте журнала, статья [1] оказалась в 
числе наиболее читаемых.  
Двумерные магнетики создаются путем внедрения магнитных 
атомов в двумерные материалы. В качестве такового авторы 
выбрали силицен (silicene) - монослой кремния. Такой выбор 
сразу привязывает структуры к кремниевой технологии, что 
уже является их несомненным достоинством. Немного о са-
мом силицене. Он обладает сотовой (honeycomb) структурой, 
как и графен, но, в отличие от графена, силицен не плоский, а 
гофрированный (buckled). Из-за этого он в большей степени 
напоминает двуслойный графен – оба материала имеют за-
прещенную зону, ширина которой управляется поперечным 
электрическим полем. Суть явления заключается в том, что 
разные подслои гофрированной решетки силицена имеют 
разную энергию в электрическом поле. В результате изна-
чальный линейный спектр трансформируется в параболиче-
ский с запрещенной зоной. Мы обращаем на это внимание, 
поскольку с этим связаны надежды на возможности управле-
ния свойствами структур не только магнитным, но и электри-
ческим полем, как это обычно происходит в приборах нано-
электроники.  
Схематическое представление проведенных экспериментов 
показано на рис. 1. Попав на поверхность атомы металла М, 
химически связываются с кремнием, образуя двумерную 
структуру со стехиометрией MSi2, где атомы кремния обра-
зуют силиценовый слой. В качестве атомов металла M можно 
использовать такие редкоземельные элементы, как гадолиний 
или европий. Таким образом, возникает периодическая ре-
шетка магнитных атомов. С уменьшением толщины моносло-
ев антиферромагнетизм подавляется возникающим ферро-
магнитным упорядочением. Результаты экспериментов оп-
равдывают ожидания: выявлена возможность управления на-
магниченностью малыми магнитными полями, что в будущем 
позволит уменьшить энергию переключения элементов  
памяти   или   логики.   Кроме   того,  показана  устойчивость 

 
 
 
 
 
 

 



намагниченности, достаточная для практиче-
ских целей. 

 

Рис. 1. Схематическое представление экспериментов. Синтез силиценовых структур на установке молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (MBE) на кремниевой подложке с ориентацией Si(111) (a). В результате возника-
ет многослойный (b) или однослойный (c) силицен. В зависимости от числа слоев происходит переход от 
объемного антиферромагнитного состояния (d) к ферромагнитному (e); температура ферромагнитного  
перехода имеет характерную зависимость от магнитного поля (e).  

Авторы изучили также транспортные свойства 
структур. Показано, что транспортные свойст-
ва, как и магнитные, обладают исключительно 
сильной зависимостью от числа слоев силице-
на. Так, обнаружено, что продольное сопротив-
ление (ρxx) уменьшается на 9 порядков величи-
ны при сокращении числа слоев. В перспективе 
возможно создание наноэлектронных приборов 
на базе силиценовых структур, используя ано-
мальный эффект Холла.  

В.Вьюрков 
1. A.M.Tokmachev et al., Nature Comm. 9, 1672 
(2018). 
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СНОВА К ОСНОВАМ 
Трение покоя: стареем, но не забываем 
Трение традиционно признается самой 
скользкой темой в физике. Коэффициент 
трения – коэффициент пропорционально-
сти между максимальной силой трения по-
коя и силой нормальной реакции – зависит 
от множества факторов, таких как качество 
обработки поверхности, состав контакти-
рующих веществ, кроме того, он также за-
висит от времени, в течение которого дей-
ствует нагрузка. Известен, например, эф-
фект старения, связанный с тем, что при дли-
тельном воздействии нагрузки поверхность де-
формируется, проседает, увеличивается эффек-
тивная площадь контакта, и коэффициент тре-
ния растет по логарифмическому закону. В не-
давней статье ученых из Harvard Univ. (США) 

[1] был обнаружен еще один необычный эф-
фект, который исследователи назвали эффек-
том памяти при старении. Была проведена се-
рия опытов с образцами полимера PMMA (рис. 
1a), в которых измерялась площадь контакта и 
коэффициент трения покоя. Площадь контакта 
измерялась оптическим способом (рис. 1б) – на 
границу раздела образцов падал свет под углом 
полного внутреннего отражения, и там, где был 
контакт, свет проходил через образец и попа-
дал на камеру, и в дальнейшем происходила 
уже математическая обработка сигнала.  

Рис. 1. а - Схема экспериментальной установки;  
б - методика измерения площади контакта 

Вначале вся система нагружалась большой 
нормальной нагрузкой, затем в определенный 
момент времени быстро уменьшали силу на-
грузки, и система оставалась с новой, умень-
шенной нагрузкой. 



При постоянной нагрузке наблюдалось лога-
рифмическое увеличение площади контакта в 
соответствии с уже известным эффектом ста-
рения. Когда нагрузка уменьшалась, площадь 
контакта начинала уменьшаться, и с некоторым 
запаздываением доходила до минимума, а за-
тем снова увеличивалась под действием эффек-
та старения уже с новой нагрузкой. Получает-
ся, что система может иметь в разные моменты 
времени одну и ту же площадь контакта, то 
есть существует зависимость от предыстории, а 
значит, и память. Кроме того, время, за которое 
площадь контакта достигает минимума, зави-
сит от того, сколько времени система провела 
под большой нагрузкой.  
Коэффициент трения измеряли независимо, как 
отношение силы FS, необходимой для сдвига 
образца, к нормальной нагрузке FN. Оказалось, 
что у него своя динамика (рис. 2) – существуют 
интервалы времени, в которых площадь кон-
такта уменьшается, а коэффициент трения  
растет.  

Рис. 2. Пример динамики изменения площади 
контакта и коэффициента трения 

Авторы связывают это с тем, что нагрузка на 
локальные микронеоднородности поверхности 
различна, и вполне может случиться так, что, 
хоть общая площадь контакта уменьшается, но 
в тех местах, где контакт сохранился, он оста-
ется достаточно сильным.  
Как мы видим, трение, несмотря на свою дол-
гую историю, может принести нам еще немало 
сюрпризов.  

З.Пятакова 
1. S.Dillavo, S.M.Rubinstein, Phys. Rev. Lett. 
120, 224101 (2018). 
 

МУЛЬТИФЕРРОИКИ 
Электрическое “мыло” для магнитных  
доменов 
Как не единожды могли убедиться читатели 
ПерсТа, введение сил поверхностного натяже-
ния является универсальным приемом при тео-
ретическом рассмотрении поверхностей и гра-
ниц раздела, какова бы ни была их природа, 
обычные ли это мыльные пленки, биологиче-
ские ли ткани [1] или вовсе линии, разделяю-
щие диалекты на карте [2]. В физике магнит-
ных явлений поверхностное натяжение припи-
сывают доменным стенкам, одним из следст-
вий которого становится наличие энергетиче-
ского барьера для образования цилиндрических 
магнитных доменов (ЦМД): слишком малые 
домены схлопываются подобно микропузырь-
кам в воде. Однако, как показано в совместной 
экспериментально-теоретической работе уче-
ных физического факультета МГУ и Института 
общей физики РАН [3], электрическое поле 
может выступать в роли своего рода “мыла”, 
способствуя образованию ЦМД. 

 
Рис. 1. Механизм электростатического зарождения 
и расширения цилиндрического магнитного домена 
(ЦМД) [3]: вид зависимости энергии от его размера 
в отсутствие электрического поля (черная кривая) и 
в критическом поле (красная кривая), на вставке 
показано схематическое изображение эксперимента 
с электростатическим зарождением ЦМД и его 
магнитооптическое изображение (верхний слой). 
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Каким образом электрическое поле может ме-
нять поверхностную энергию доменных сте-
нок? Согласно теоретической модели [3], в ка-
честве посредника здесь служит магнитоэлек-
трический эффект особого типа, связанный с 
магнитными неоднородностями. Он дает отри-
цательный вклад в эффективную поверхност-
ную энергию доменной границы. При доста-
точно больших величинах электрического поля 



поверхностная энергия может и вовсе стать от-
рицательной, что должно приводить к спонтан-
ному зарождению доменных границ [4].  
В эксперименте [5], действительно, наблюдает-
ся зарождение ЦМД с помощью заостренного 
электрода (тонкой проволоки или зонда микро-
скопа атомной силы) в поле около 1 МВ/см, что 
в 2-3 раза меньше, чем предсказывает теория 
[4]. Более детальное рассмотрение с учетом не-
однородности электрического поля показывает, 
что совсем необязательно доводить поверхно-
стную энергию до отрицательных значений для 
того, чтобы снять барьер, препятствующий об-
разованию ЦМД (график на рис.1).  
Интересно, что электрическое поле играет роль 
не только мыла, но и “поддува”: неоднородный 
магнитоэлектрический эффект порождает свя-
занные электрические заряды на границе (рис. 
1, вставка), что приводит к электростатическо-
му притяжению одного края домена и отталки-
ванию другого.  

А. Пятаков 
1. ПерсТ 25, вып.3/4 (2018). 
2. ПерсТ 24, вып.13/16 (2017). 
3. D.Kulikova et al., phys. status solidi (RRL) 
12, 1800066 (2018). 
4. I.Dzyaloshinskii, Europhys. Lett. 833, 67001 
(2008). 
5. Д.П.Куликова и др., Письма в ЖЭТФ 104, 
196 (2016). 

 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Предложена новая трехмерная модификация 
углеродного материала 

Трехмерные углеродные структуры или сетки с 
некоторых пор вызывают большой интерес 
ученых. Несмотря на то, что большинство уг-
леродных структур с новой уникальной архи-
тектурой пока прогнозировалось лишь теоре-
тически, существует также немало эксперимен-
тальных исследований, посвященных синтезу 
таких материалов. Учеными из Peking Univ. 
(Китай) и McGill Univ. (Канада) [1] предложена 
очередная модификация трехмерной структуры 
на основе углеродных нанотрубок, демонстри-
рующая низкую теплопередачу, а также доста-
точно высокие значения модулей упругости. 
Пример такой структуры, изученной методом 
молекулярной динамики, показан на рисунке. 
Как показали исследования, подобные структу-
ры могут иметь два типа укладки – простую 
кубическую (ПК-SC) и гранецентрированную 
кубическую (ГЦК-FCC), при этом отличие за-
ключается во взаимной ориентации нанотрубок 
и, неизбежно, ведет к значительному измене-
нию свойств материала. 
 
 
 
 
 

 
Изображение новой трехмерной углеродной структуры на основе нанотрубок различной длины  
и взаимной ориентации. В увеличенном размере показаны узлы, в которых происходит сочленение  
углеродных нанотрубок. 
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Одним из важных показателей для материала с 
ГЦК укладкой является его стойкость к дефор-
мациям: обнаружено, что структура выдержи-
вает высокие напряжения, как при растяжении, 
так и при сжатии. Кроме того, свойствами по-
добных материалов можно легко управлять, 
изменяя длину нанотрубок и их взаимное рас-
положение, что открывает широкие перспекти-
вы получения структур с заранее заданными 
свойствами. Так, например, увеличение длины 
нанотрубок приводит к значительному умень-
шению модуля Юнга. Авторы [1] прогнозиру-
ют эффективное применение подобного трех-
мерного материала в качестве сверхлегкого, 
сверхпрочного теплового изолятора с управ-
ляемыми физическими характеристиками. 
Однако, хотя авторы отмечают успехи иссле-
дователей-экспериментаторов в создании узлов 
углеродных нанотрубок, получение структур с 
такой сложной архитектурой остается пока 
перспективной, но нерешенной задачей.  

Ю.Баимова 
1. C.Zhang et al., Carbon 131, 38 (2018).

Сверхтвердые углеродные материалы  
на основе фуллеренов 
Хорошо известно, что углерод является эле-
ментом, который обладает, наверное, наиболь-
шим числом аллотропных модификаций. При-
чем они могут кардинально отличаться друг от 
друга по своим характеристикам. В качестве 
классического примера можно привести сверх-
твердый алмаз и, соответственно, очень мягкий 
графит. Однако в публикациях периодически 
появляются сообщения о новых возможных уг-
леродных аллотропах, обладающих теми или 
иными уникальными свойствами. Так, авторы 
из Southwest Univ. (Китай) [1] как раз затрону-
ли вопрос о получении сверхтвердых материа-
лов на основе хорошо всем известных фулле-
ренов. Предложенная идея очень проста: в ка-
честве элементарных строительных блоков ав-
торы остановились на не подчиняющихся пра-
вилу изолированных пятиугольников бакибо-
лах Td-C28 и Td-C40. Ими они заменили атомы 
углерода в решетке типа алмаза для построения  
традиционной кубической алмазоподобной 
структуры с пространственной группой  
Fd-3m и гексагональной алмазоподобной 
структуры (типа лонсдейлит) с пространствен-
ной группой P63/mmc (см. рис.). 
 

 
 
Сверхъячейки алмазоподобных  
углеродных аллотропов Td-C28 (а, б) 
и Td-C40 (в, г) 
 

 
Всего исследователи рассмотрели 
четыре различных ковалентных 
кристалла, для которых рассчита-
ли механические и электронные 
свойства с помощью теории 
функционала плотности в про-
грамме VASP. В результате их 
твердость по Виккерсу составила 
более  
45 ГПа, а вот плотность оказалась 
не очень высокой, на уровне 
плотности воды (напомним, что 
плотность воды составляет всего 
1 г/см3, а плотность обыкновен-
ного алмаза около 3.5 г/см3). 
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Структурный анализ показал, что полученные 
аллотропы в своей архитектуре содержат круп-
ные пустоты, поэтому авторы решили допол-
нительно их отнести к перспективным мате-
риалам для хранения газов, например, водоро-
да. Расчет электронных характеристик фулле-
реновых кристаллов, а именно зонной структу-
ры и плотности электронных состояний, свиде-
тельствует о том, что их можно также причис-
лить к классу прямозонных полупроводников с 
величиной диэлектрической щели порядка 1.5 
и 0.7 эВ для систем, построенных из фуллере-
нов C28 и C40, соответственно. На основании 
полученных в работе данных авторы приходят 
к выводу, что уникальные механические и 
электронные свойства этих кристаллов являют-
ся следствием комбинирования и особого сим-
метричного расположения sp3/sp2-
гибридизованных ковалентных связей. Они 
также предполагают, что с помощью замены 
атомов углерода в алмазе на определенные Td-
Cn фуллерены можно получить желаемую зон-
ную структуру, в частности, необходимую 
энергетическую щель. Скажем прямо, что 
предлагаемый способ настройки электронных 
характеристик не выглядит простым и легко 
реализуемым. С другой стороны, для некото-
рых приложений наноэлектроники сверхтвер-
дые материалы с наперед заданными электрон-
ными свойствами могут оказаться весьма по-
лезными. 

М.Маслов 
1. A.-H.Cao et al., Chem. Phys. Lett. 701, 131 
(2018). 

Метановая вместимость фуллеренов 
Ученые из Babol Univ. of Technology и Mazan-
daran Univ. (Иран) [1] с помощью теории функ-
ционала плотности, частично подкрепленной 
экспериментальным анализом с применением 
атомно-силовой микроскопии (АСМ), опреде-
лили электронные и механические свойства уг-
леродных фуллеренов, содержащих внутри мо-
лекулы метана, а также оценили их потенци-
альную метановую вместимость. Свой выбор 
они остановили на молекулах C60, C84 и C180 
(см. рис.). Хотя основным инструментарием 
для геометрической оптимизации и последую-
щего молекулярно-динамического моделиро-
вания стал программный пакет SIESTA (уро-
вень теории PBE/DZP), тем не менее, ряд пред-
варительных расчетов авторы выполнили в 
программах OpenMX, DFTB+ и ORCA. Иссле-
дователи отмечают, что молекулярную динам-

ку они проводили в рамках канонического ан-
самбля NVT (когда неизменно число частиц, 
объем и температура) с использованием термо-
стата Нозе-Гувера в диапазоне температур от 
300 до 1200 K и временным шагом 1 фс. Тер-
модинамическую устойчивость, как и саму 
возможность образования эндоэдральных ком-
плексов метан-фуллерен, авторы оценивали, 
исходя из величины энергии связи, которая оп-
ределялась как разница между энергией полной 
системы метан-фуллерен и энергиями отдель-
ных ее компонентов (молекул метана и угле-
родной клетки), отнесенная к общему количе-
ству CH4 в системе.  

Молекулы метана CH4 (а), фуллеренов C60 (б),  
C84 (г), C180 (е) и эндоэдральных комплексов 
CH4@C60 (в), CH4@C84 (д) и 6CH4@C180 (ж),  
предоптимизированные в программе DFTB+ 

Таким образом, отрицательное значение энер-
гии связи свидетельствовало в пользу форми-
рования эндоэдрального комплекса, а положи-
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тельное, напротив, такую возможность отрица-
ло. Согласно полученным данным фуллерены 
C60 и C84 способны удержать в себе не более 
одной молекулы метана, а вот в более крупной 
клетке C180 могут с комфортом разместиться аж 
до двенадцати молекул CH4. Однако мини-
мальной энергией связи все же обладает ком-
плекс 6CH4@C180, поэтому авторы считают его 
образование наиболее предпочтительным. Что 
касается электронных характеристик эндофул-
леренов, то из анализа плотности электронных 
состояний авторы определили величины энер-
гетических щелей, которые составили 1.10, 0.87 
и 0.94 эВ для систем CH4@C60, CH4@C84 и 
6CH4@C180, соответственно. Кроме того, пере-
нос заряда между фуллереновой оболочкой и 
молекулами метана для систем CH4@C60, 
CH4@C84 и 6CH4@C180 составил 0.132e, 0.11e и 
0.073e, соответственно. Во всех случаях пере-
нос осуществлялся от фуллерена на метан. Ав-
торы также отмечают, что модуль Юнга эндо-
эдральных комплексов меньше, чем у чистых 
фуллеренов, что дополнительно подтверждает-
ся и АСМ-анализом. К слову, компьютерное 
моделирование кинетической устойчивости эн-
доэдральных фуллеренов с помощью молеку-
лярной динамики подтверждает их высокую 
термическую стабильность как минимум в те-
чение 2000 фс при температурах вплоть до 
1200 K. При этом их геометрические характе-
ристики, такие как длины связей, меняются не-
значительно, и структура фуллереновой клетки 
практически не искажается, хотя модуль Юнга 
при повышении температуры существенно 
уменьшается. В конечном итоге, получается, 
что крупные фуллерены вполне подходят на 
роль контейнеров для метана и аналогичных 
молекул, однако требуется дальнейшее разви-
тие методов “молекулярной хирургии”, как для 
простого размещения энергоносителей внутри 
фуллеренов, так и для эффективной и своевре-
менной их эмиссии. 

М. Маслов 
1. R.Mohajeri et al., Mater. Chem. Phys. 211, 
192 (2018). 

НАНОСТРУКТУРЫ, НАНОТЕХНОЛОГИИ 
Бактерицидная активность новых  
наноструктурных покрытий 
Одним из важных способов борьбы с распро-
странением инфекций является обеспечение 
противомикробных свойств различных поверх-
ностей, и желательно без применения химиче-
ских средств. Большую помощь в этом оказало 

изучение насекомых. Ученые обнаружили, что 
на крыльях стрекоз и цикад бактерии гибнут, и 
предположили, что причиной этого является 
специфическая наноструктура поверхности 
крыла. Действительно, оказалось, что синтети-
ческий материал “чёрный кремний” с похожей 
наноструктурой (длинные острые наностолби-
ки) так же эффективно, как крылья стрекозы, 
уничтожает бактерии и даже споры с плотными 
оболочками (подробнее см. ПерсТ [1]). Гибель 
бактерий происходит вследствие механическо-
го повреждения клеточных мембран. Эти ис-
следования открыли дорогу разработке различ-
ных антибактериальных покрытий. Так, при 
использовании имплантатов важно, чтобы на 
их поверхность из крови не попали бактерии, 
которые могут в дальнейшем образовать био-
пленку, препятствующую вживлению. Ученые 
из Chalmers Univ. of Technology (Швеция) по-
казали, что методом PECVD на поверхности 
SiO2 и Au подложек можно вырастить верти-
кальный слой графеновых чешуек высотой 60-
100 нм, который уничтожает все прикрепив-
шиеся бактерии, но безопасен для клеток чело-
века (рис. 1) [2]. Присутствия активных форм 
кислорода исследователи не обнаружили. Та-
ким образом, и в этом случае происходит меха-
ническое разрушение бактерий. В планах авто-
ров [2] нанесение покрытий на поверхность 
имплантата и испытания на животных. 

Рис. 1. Механическое повреждение бактерий верти-
кально ориентированными чешуйками графена. В 
центре – полностью уничтоженная клетка бактерии 
E. coli. 
Такие покрытия имеют один недостаток – гиб-
нут только бактерии, которые прикрепились к 
поверхности. Ученые из Inst. of Bioengineering 
and Nanotechnology (Сингапур) [3] сумели пре-
одолеть это препятствие. Используя метод цен-
трифугирования, они вырастили наностолбики 
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фольги она была на несколько порядков выше. 

 

ожек, покрытых наностолбиками ZnO, 
а также для цинковой фольги без покрытия. 

жены. 

 

б
сть

 фольге обусловлена двойным дейст-

нковая фольга. В результате трех-
часовой инкубации колонии бактерий 

Н чные прак-
ти ин-
фе

еева 
1. ПерсТ 21, вып. 1/2, с.7 (2014)

оксида цинка, антибактериальные свойства ко-
торого хорошо известны, на подложках из 
стекла, керамики, титана и цинка (рис. 2). К 
своему удивлению, авторы исследований обна-
ружили, что бактерицидная активность полу-
ченных наноструктурных поверхностей зави-
сит от подложки. При использовании цинковой 

Рис. 2. SEM изображения наностолбиков ZnO на
подложках из стекла (а), титана (b, c) и цинковой 
фольги (d). 

Рис. 3. Образование активных форм кислорода для 
разных подл

Эксперименты показали, что 96% различных 
бактерий, которые прикрепились к поверхно-
сти подложки любого типа, были уничто
Наностолбики разорвали их клеточные стенки. 
Однако в случае цинковой подложки погибли и 
те бактерии, которые не имели непосредствен-
ного контакта с поверхностью, и, соответст-
венно, не были механически повреждены. Де-
тальные исследования показали, что в системе 
ZnO/Zn происходит образование активной 
формы кислорода (супероксида-аниона) 
(рис. 3). 
Таким о разом, сверхвысокая бактерицидная 
активно  системы из наностолбиков ZnO на 
цинковой
вием – как механическим повреждением кле-
ток, так и воздействием супероксида-аниона 
кислорода на бактерии, не имеющие непосред-
ственного контакта с наностолбиками. Допол-
нительные эксперименты показали, что эта 
система работает в воде (как с поверхностно-
активными веществами, так и без них), эффек-
тивно уничтожая присутствующие там бакте-
рии E. coli (рис. 4).  

Рис. 4. Уничтожение бактерий в воде с помощью 
системы ZnO/ци

исчезают. 

овый материал может найти разли
ческие применения, в том числе для дез
кции воды. 

О.Алекс
. 

2. S.Pandit et al., Adv. Mater. Interfaces 5, 

Экспресс-бюллетень ПерсТ издается 

1701331 (2018). 
3. G.Yi et al., Small 14, 20170315 (2018). 
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