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Институт Физики Твердого Тела 

Российской Академии Наук 

Институт физики твердого тела (ИФТТ РАН) - один из крупнейших институтов, более 30 лет работающий в составе Научного центра в Черноголовке. В соответствии с идеями, положенными в основу создания института его организаторами: Г.В.Курдюмовым, Ю.А.Осипьяном и Ч.В.Копецким, - ИФТТ сочетает фундаментальные и практически ориентированные исследования в области 

· физики конденсированных сред, 

· физического материаловедения, 

· высоких технологий. 

Проведение исследований обеспечивается реально действующим полным набором современных экспериментальных возможностей, включая: 

приготовление уникальных образцов, 

выращивание кристаллов,

всестороннюю аттестацию материалов,

измерения в экстремальных условиях 

· вакуум до 10-12мбар

· температура до 25 mK

· давление до 400 кбар

· магнитные поля до 16 Т 

ИФТТ является известным научно-учебным центром, имеющим многолетний успешный опыт подготовки специалистов высшей квалификации, активно работающих в настоящее время собственно в Институте, а также постоянно или временно в ведущих лабораториях Германии, Голландии, Франции, Англии, США, Японии и других стран. 

Мы приветствуем Ваш интерес и рады познакомить с возможностями Института в нашей бурно развивающейся области науки и современной технологии. 

Основные направления научной деятельности Института

В своей деятельности ИФТТ объединяет направления, называемые в мировой научной литературе "Solid State Physics", "Materials Science", "Materials High Tech". Эти исследования принадлежат к ограниченному числу областей современной науки и техники, наиболее востребованных и активных по динамике развития. Особенностью и признаком юности этой восходящей ветви области знания в ХХ веке явился постоянно воспроизводимый феномен внезапного прорыва в теории либо в эксперименте и последующего всплеска научных и технологических разработок. 

Примерами знаковых эпизодов новейшего времени в этой науке могут служить открытия таких новых явлений и материалов как :

· высокотемпературная сверхпроводимость, 

· фуллерены, 

· апериодические кристаллы-модулированные фазы и вазикристаллы, 

· аморфные и нанокристаллические состояния, 

· поверхностные, квазидвумерные, мезоскопические явления и структуры и др. 

Опыт работы показал, что организационно-научная конфигурация нашего Института хорошо соответствует такому далеко немонотонному ритму современной науки. Лаборатории представленного ниже блока своими фундаментальными исследованиями в каждом конкретном эпизоде активно и плодотворно включались в развитие новых областей современного физического материаловедения. 

Одним из важнейших организационных принципов, успешно осуществляемых в ИФТТ, является развитие в рамках академического института научных подразделений, призванных реализовывать в новых совершенных технологиях и выпуске уникальных материалов результаты экспериментальных и теоретических исследований. Полученные в ИФТТ материалы и структуры используются или имеют перспективу использования в технике и электронике, в исследованиях, выполняемых в самом институте, а также в других научных и технологических центрах в России и за ее пределами. Здесь представлены лишь основные технологии наиболее современных и перспективных материалов, в числе которых - монокристаллы переходных металлов, полупроводниковые, диэлектрические, сегнетоэлектрические, нелинейные, сверхпроводящие материалы, сцинтилляционные, ферромагнитные кристаллы, фуллериты, композитные материалы. 

В методическом плане институт является уникальным центром экспериментальных исследований, в котором представлен практически полный набор современных возможностей от аттестации материалов до широкого комплекса прецизионных измерений. Особый акцент сделан на развитие и обеспечение внешних воздействий на материал в условиях эксперимента. Методический принцип в определенной степени заложен и в организационную структуру института. Это в высшей степени способствует творческому продуктивному взаимодействию смежных специалистов и гарантирует необходимый уровень самодостаточности института и его способности взаимодействия с другими научными коллективами в России и за ее пределами. 

Система обучения студентов и аспирантов. Базовые кафедры. 

Подготовка научных кадров высшей квалификации.

Комплексный современный подход к задачам обучения студентов и молодых специалистов в научно-исследовательских лабораториях определяет успешное развитие ИФТТ, как ведущего академического центра в своей области. Состав благополучной лаборатории обычно включает одновременно молодых исследователей возрастающего уровня подготовки: от студентов 3-4 курсов до дипломников, стажеров и аспирантов. Выполнение дипломных работ и последующая деятельность в направлении защиты кандидатской диссертации является важной и постоянной составляющей научной активности лабораторий. Повседневное рабочее общение между начинающими и более опытными участниками исследований, развитая система научных семинаров, взаимное обогащение идеями в этой "иерархии знаний, а не чинов" - все это определило успешное функционирование института в рамках системы научных школ как альтернативы современной прагматической конструкции индивидуальных грантов. Организационное обеспечение такой системы опирается на базовые кафедры ведущих Московских вузов. 

В настоящее время при ИФТТ действуют следующие кафедры.

· Кафедра физики твердого тела Московского Физико-Технического Института, обучающая таким научным дисциплинам как физика кристаллов, металлофизика, физика полупроводников, оптика и спектроскопия, взаимодействие электронов в нормальных металлах.

· Филиал кафедры физической химии Московского Института Стали и Сплавов с преподаванием лекционных и практических курсов по структуре и физическим свойствам кристаллических и неупорядоченных материалов.

· Физическое отделение Подмосковного Филиала МГУ в Черноголовке с кафедрами Физика конденсированного состояния (с преподаванием физики металлов, сверхпроводников и полупроводников) , Физическое материаловедение (с изучением лекционных и практические курсов по реальной структуре и физическим свойствам новых материалов, методам их исследования). 

Постоянной функцией института в области образования является также организация преддипломной практики и выполнения дипломных работ студентами из других вузов страны. География этих связей весьма широка, а количественный итог этого постоянного протока молодых специалистов поддается лишь приближенным оценкам. Так, за последние 25 лет в Институте в целом выполнено около 500 дипломных работ. 

Выпускники, продолжающие работу в Институте, как правило, получают статус стажера-исследователя с аттестацией через два года, а затем могут поступить в аспирантуру. Этот и дальнейший тернистый путь в науке проиллюстрирован. В числовом выражении это движение по "гранитам" науки выглядит следующим образом. В 1974-1999 гг. свои аспирантские курсы в ИФФТ прошел 131 молодой исследователь. В 1978-1999 гг. кандидатская степень присуждена в ИФТТ 246 ученым. В 1978-1999 гг. докторские диссертации в ИФТТ защитило 57 ученых. 

Защита кандидатских и докторских диссертаций происходит на одном из двух специализированных Советов, действующих при ИФТТ.

Лаборатории ИФТТ РАН 

Основу научной деятельности  Института  составляют коллективы лабораторий.

Лаборатория неравновесных электронных процессов (ЛЭНП) 

Заведующий - проф. В.Д. Кулаковский 

Лаборатория спектроскопии дефектных структур (ЛСДС) 

Заведующий - проф. В.В. Кведер 

Лаборатория квантовых кристаллов (ЛКК) 

Заведующий - проф. Л.П. Межов-Деглин 

Лаборатория оптической прочности и диагностики кристаллов (ЛОПДК) 

Заведующий - к.ф-м.н. Н.В. Классен 

Лаборатория физики высоких давлений (ЛФВД) 

Заведующий - проф. Е.Г. Понятовский 

Лаборатория электронной кинетики (ЛЭК) 

Заведующий - член-корреспондент РАН, проф. В.Ф. Гантмахер 

Лаборатория квантового транспорта (ЛКТ) 

Заведующий - проф. В.Т. Долгополов 

Лаборатория реальной структуры кристаллов (ЛРСК) 

Заведующий - проф. В.И. Никитенко 

Лаборатория рентгеновской оптики и электронной микроскопии (ЛРОЭМ) 

Заведующий - проф. Э.В. Суворов 

Лаборатория структурного анализа (ЛСА) 

Заведующий - проф. В.Ш. Шехтман 

Лаборатория сверхпроводимости (ЛС) 

Заведующий - д.ф-м.н. В.В. Рязанов 

Лаборатория спектроскопии поверхности полупроводников (ЛСПП) 

Заведующий – д.ф.-м.н. С.Н. Молотков 

Лаборатория спектроскопии поверхности металлов (ЛСПМ) 

Заведующий – проф. В.С. Цой 

Теоретический отдел (ТО) 

Заведующий – проф. В.Я. Кравченко 

Лаборатория дисперсных систем (ЛДС) 

Заведующий - проф. А.В. Серебряков

Лаборатория армированных систем (ЛАС) 

Заведующий - проф. С.Т. Милейко 

Лаборатория химического анализа (ЛХА) 

Заведующий - д.х.н. А.Н. Туранов 

Лаборатория поверхностей раздела в металлах (ЛПРМ) 

Заведующий – проф. Л.С. Швиндлерман 

Лаборатория металлургической химии (ЛМХ) 

Заведующий - к.т.н. Р.К. Николаев 

Лаборатория обработки металлов давлением (ЛОМД) 

Заведующий - проф. М.И. Карпов

Лаборатория металлургических процессов (ЛМП) 

Заведующий - проф. В.Г. Глебовский

Лаборатория физико-химических основ кристаллизации (ЛФХОК) 

Заведующий - к.т.н. Н.Н. Колесников 

Лаборатория химических основ технологии сложных оксидов (ЛХОТСО) 

Заведующий - д.х.н. Л.А. Клинкова 

Лаборатория управляемого роста кристаллов (ЛУРК) 

Заведующий - д.т.н. В.А. Бородин 

Лаборатория кристаллизации из высокотемпературных растворов (ЛКВР) 

Заведующий - д.т.н. Г.А. Емельченко 

Лаборатория спектроскопии молекулярных структур (ЛСМС) 

Заведующий - д.ф-м.н. В.К. Долганов 

.
Сведения о важнейших  результатах деятельности научных и научно-технических подразделений Института представлены в следующих  разделах тематических направлений. 

Физика конденсированных сред


Традиционным направлением теоретических и экспериментальных исследований института является изучение различных электронных процессов в конденсированных средах:

· механизмов электропереноса и локализация носителей; 

· сверхпроводимости; 

· квантового транспорта в низкоразмерных и ограниченных объектах; 

· явлений в сильно коррелированных электронных системах; 

· коллективных возбуждений в квазидвумерных объектах в сильном магнитном поле; 

· электронных процессов в пластически деформированных проводниках; 

· контактных явлений; 

· квантовых кристаллов и жидкостей. 
Теория твердого тела  (ТО, ЛКТ, ЛНЭП)

Получены важные результаты в следующих направлениях:

· электронные свойства дислокаций в металлах и полупроводниках; 

· фазовые переходы на поверхности; 

· вопросы теории квантового туннелирования; 

· электронный транспорт и статистики переноса заряда в мезоскопических системах; 

· физика двумерных электронных систем в режиме квантового эффекта Холла; 

· электронный транспорт в сверхпроводниках с пространственно неоднородным параметром порядка; 

· структура и динамика вихревых решеток в сверхпроводниках; 

· расчеты электронной структуры высокотемпературных сверхпроводников; 

· физика льда; 

· эффекты спин-орбитального взаимодействия в нецентросимметричных кристаллах; 

· теория роста дендритов; 

· создание основ квантовой криптографии. 

Низкотемпературный электронный транспорт (ЛС, ЛЭК)
· С помощью эффекта Шубникова-Де Гааза, а также угловых полуклассических осцилляций магнетосопротивления исследованы Ферми-поверхности квазидвумерных органических металлов и сверхпроводников: b-, k- и a- солей семейства BEDT-TTF. 

· Обнаружены новые квантовые и квазиклассические магнитотранспортные явления, дающие информацию об электронной структуре и электронной кинетике органических проводников. 

· Изучены механизмы электронного транспорта в метастабильных высокорезистивных сплавах, подтверждено скэйлинговое поведение проводимости этих систем вблизи перехода металл-диэлектрик. 

Сверхпроводимость (ЛС, ЛЭК)

· Исследован механизм пиннинга на границе кристаллитов в сверхчистых сверхпроводящих бикристаллах. 

· Визуализированы и изучены области коллективного пиннинга в сверхпроводниках методом декорирования ферромагнитными частицами. 

· Обнаружен тепловой аналог эффекта Джозефсона в переходах сверхпроводник-нормальный металл-сверхпроводник. 

· Обнаружены нелинейные возбуждения плотности магнитного потока (сверхсолитоны) и многовихревые резонансные моды в длинных джозефсоновских переходах. 

· Обнаружен знакопеременный сверхпроводящий параметр порядка в джозефсоновских переходах сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник.

· Обнаружены и исследованы переходы сверхпроводник - диэлектрик в трехмерных и двумерных неупорядоченных структурах, вызыванные понижением концентрации носителей, а также приложением магнитного поля. 

· Обнаружены немонотонная температурная зависимость критического тока и квазивозвратный сверхпроводящий переход в метастабильных сплавах Cd-Sb, Zn-Sb и Ga-Sb вблизи перехода сверхпроводник-диэлектрик. 

Физика наноструктур и квантовый транспорт (ЛНЭП, ЛКТ)

· Исследованы двумерные нейтральные и заряженные электронно-дырочные системы. 

· Впервые предложен и применен спектроскопический метод определения величин кулоновских щелей в режиме Дробного Квантового Эффекта Холла и показано, что конденсация взаимодействующих двумерных электронов в несжимаемую Ферми-жидкость характеризуется критической температурой. 

· Исследована вигнеровская кристаллизация двумерных электронов, определена фазовая диаграмма жидкость-кристалл и установлена локальная конфигурация кристалла, отвечающая треугольной решетке. 

· Обнаружены магнитооптические проявления новых квазичастиц - Композитных Фермионов и Скирмионов в системе двумерных электронов и измерены их параметры. 

· Исследована структура многочастичных электрон-дырочных комплексов в квантовых точках. 

· Исследовано поведение пространственно непрямых экситонов и магнитоэкситонов в туннельно связанных квантовых системах. 

Квантовые кристаллы и жидкости (ЛКК)

· Обнаруженые и изучениы гидродинамические и размерные  эффекты  в квантовых кристаллах и полуметаллах. 

· Наблюдалщсь поглощение света электронными пузырьками в гелиевых кристаллах.

· Обнаружено неупруге рассеяние фононов и электронов на свежевведенных дислокациях в квантовых кристаллах и кристаллах, приготовленных из нормальных металлов и сверхпроводников. 

· Обнаружены реконструкции эквипотенциально заряженной поверхности жидкости, приводящие к образованию стоячей волны (солитона) на плоской поверхности в электрическом поле выше критического.

·  Наблюдалось распространение сферических ударных волн второго звука в сверхтекучем Не-II с разрывом в центре бегущей волны при температурах выше 1,87 К.

Поверхности и границы раздела (ЛНРП, ЛСПП, ЛСПМ)

· Обнаружен новый тип атомных слоев серебра при низкотемпературном осаждении на поверхность InSb.

· Обнаружены сверхструктуры на поверхности EuTe вблизи температуры Нееля.

· Измерено времени релаксации сильно неравновесных электронов с энергией возбуждения близкой к фермиевской.

· Проведено наблюдение поверхностного резонанса электронов проводимости.

· Проведено прямое наблюдение рефракции и скоррелированного прохождения электронами проводимости межкристаллитной границы.

· Обнаружено новое явление - генерации магнонов в магнитном мультислое при пропускании электрического тока высокой плотности.

· Измерена подвижность тройных стыков зерен и объяснена  устойчивость нанокристаллических структур. 

Электронные, магнитные свойства и динамика топологических дефектов (ЛСДС, ЛРСК)

· Обнаружены проводимость вдоль дислокаций и электро-дипольный  спиновый резонанс электронов и дырок в одномерных дислокационных зонах.

· Обнаружено водородное пассирование глубоких дислокационных электронных и дырочных ловушек. 

· Установлены закономерности движения доменных границ, вращения векторов намагниченности и протекания спин-ориентационных фазовых переходов в поле микронапряжений, локализованных вблизи индивидуальных дислокаций в ферримагнетике. 

· Обнаружены новые ветви спин-волновых колебаний в ферромагнетике, локализованные на доменных стенках и блоховских линиях, а также необычная зависимость скорости колеблющейся стенки от поведения в ней блоховских линий и точек. 

· Обнаружен дрейф доменных стенок, блоховских линий и точек, а также нелинейные уединенные волны в квазидвумерной системе спинов, локализованных в доменной стенке в ферромагнетике. 

Физическое материаловедение 

Физика дефектов и реальная структура кристаллов (ЛСДС, ЛРОЭМ, ЛСА)

· Открытие фотопластического эффекта - влияния оптического возбуждения электронной подсистемы кристалла на движение и размножение дислокаций. 

· Обнаружение дифракции света на самоорганизующихся дислокационных структурах. 

· Обнаружение новых рентгенодифракционных эффектов на кристаллах с почти совершенной структурой: фокусировка блоховских волн, динамическая фокусировка на изогнутых кристаллах, волноводный эффект, интерферометрия в излучении сплошного 
· Обнаружены новые дифракционные механизмы формирования изображения дефектов (дифракционная фокусировка, зеркальное отражение и каналирование блоховских волн упругим полем дефектов). 

· проведена систематизация влияния различных дифракционных эффектов на образование дифракционного изображения дефектов кристаллической решетки. 

Фазовые превращения в кристаллических и аморфных телах (ЛОВД, ЛРОЭМ) 

· В нелинейных кристаллах прустита обнаружен автоколебательный режим фазового перехода в сегнетоэлектрик при охлаждении до 26К и оптической накачке. Обнаружено, что при переходе в фазу с несоизмеримой модуляцией коэфициент термического расширения в данном кристалле обращается в нуль для определенных направлений ("инварный эффект"). 
· Разработаны методы: - термобарической закалки фаз высокого давления, -термобарической твердофазной аморфизации. 
· Пполучен в аморфном состоянии ряд полупроводниковых соединений и сплавов, изучены Т-Р диаграммы, превращения аморфных фаз в кристаллические при нагреве, разработаны новые семейства нанокристаллических фаз в сплавах. 

· В цикле исследования фазовых состояний воды обнаружена вторая критическая точка, дано качественное объяснение аномалий свойств переохлажденной воды. 

· Обнаружена необычно высокая термическая стабильность нанокристаллической структуры в сплавах на основе никеля, обусловленная концентрационным перераспределением компонентов при кристаллизации и приводящая к изолированному расположению нанокристаллов в аморфной матрице. 

· Получены нанокристаллические сплавы легких металлов, обладающие высокой прочностью. 

· При кристаллизации массивных металлических стекол сформирована и исследована нанокристаллическая структуры с очень малым размером зерна, дифракция от которой  чрезвычайно похожа на дифракцию от аморфной фазы. 

Высокотемпературная сверхпроводимость (ЛМХ, ЛС, ЛСА, ЛФХОК, ЛРСК, ЛНЭП)

· Получены монокристаллы новой фазы Tl-2201 с высокими значениями Tc2 =110-112K, проведено их полное рентгеноструктурное исследование. 
· Развиты высокоразрешающие методики визуализации магнитного потока; впервые в ВТСП наблюдалась вихревая решетка, была измерена величина кванта магнитного потока и анизотропия эффективных электронных масс в базисной плоскости монокристаллов. 
· Развит поляризационно-оптический метод исследования распределения и динамики магнитного потока в сверхпроводниках. Изучены особенности проникновения магнитного потока в ВТСП монокристаллы и пленки. 
· Изучены особенности доменной структуры монокристаллов YBCO, установлен протяженный характер междвойниковых границ с непрерывным изменением упорядочения кислорода на них, обнаружено новое состояние квазидвойников.

· Исследованы фононные и магнонные спектры комбинационного рассеяния света, электрон-фононное (магнонное) взаимодействие и изотопические эффекты в ВТСП материалах, измерены величина и анизотропии сверхпроводящей щели в монокристаллах ВТСП, наблюдались надщелевые возбуждения. 
Фуллерены и атомные нанокластеры (ЛМХ, ЛСДС, ЛС, ЛСА, ЛКК, ЛФВД, ЛНЭП, ЛОПДК), 

· Развит метод получения крупных высокочистых монокристаллов фуллерена С60, проведены исследования их структуры и физических свойств. 

· Предложен и реализован метод контролируемого допирования монокристаллов С60, основанный на использовании электродиффузии при инжекции из суперионного проводника. 

· Проведен анализ молекулярного форм-фактора молекулы фуллерена, установлены особенности связи интенсивностей рефлексов с параметром решетки и ориентационным упорядочением в ячейке. 

· Обнаружена связь фотолюминесценции и фотостимулированных реакций в С60 с образованием и трансформацией дефектов кристаллической структуры. 

· Исследованы механизмы переноса тепла при переходе кристалла С60 ниже 80К в состоянии ориентированного стекла. 
· Обнаружено возникновение новой фазы высокого давления в кристаллах С60, обусловленной возникновением "слабых" ковалентных связей между молекулами. 

· Исследованы спектры комбинационного рассеяния света и ИК поглощения, а также электропроводность многослойных углеродных нанотрубок. 
· Впервые синтезированы кристаллы новой формы углерода "карболайт" и ислледованы их теплоемкость, электропроводность, оптическое поглощение и спектры КР. 

Жидкие кристаллы (ЛСМС)

· Обнаружено, что фазовые переходы в твёрдом состоянии могут приводить к образованию наноструктур с элементами жидкокристаллического упорядочения. Исследована локальная структура твердотельных мезофаз и трансляционно-неупорядоченных кристаллических жидкостей. 

· Изучены предпереходные явления в различных типах жидких кристаллов. Обнаружены особенности предпереходных эффектов, связанные со структурой хиральных флуктуаций. 

· Исследованы фазовые переходы в молекулярных структурах сверхмалых размеров (3-100 нм), сопоставимых с радиусом межмолекулярного взаимодействия, корреляционными длинами поверхностного и флуктационного упорядочения. 

· Обнаружена продольная ферроэлектрическая поляризация в сверхтонких пленках ферроэлектрических жидких кристаллов. 

Высокие технологии получения перспективных материалов и структур 

Получение и обработка тугоплавких материалов и лент, аморфных и нанокристаллических материалов (ЛМП, ЛОМД)

· Методом электронно-лучевой зонной плавки выращиваются совершенные кристаллы высокой степени чистоты - V, Ni, Nb, Mo, Ta, W, Re. Изучена эволюция структуры монокристаллов ОЦК металлов при прокатке и высокотемпературном отжиге. На основе метода ориентированной прокатки монокристаллов разработана технология получения уникального, не имеющего аналогов в мире, материала - монокристаллических лент и фольг из ниобия, молибдена и вольфрама. На указанных лентах и фольгах нагревание вплоть до 0.8 Тплавл не сопровождается процессом рекристализации. Получены монокристаллы W, Mo трубчатой формы.

· Получен новый высокочистый сплав молибден-титан-цирконий. В наборе прокатно-волочильных технологий - широкий спектр методов получения полуфабрикатов: прутков, проволок, листков, фольг (до 0.028 мм). Сплав позволяет поднимать температуру рекристаллизации и прочностные параметры за счет внутреннего окисления.

· Разработана и осуществляется в промышленных масштабах специальная технология термообработки с сохранением формы крупногабаритных плоских изделий из инструментальных сталей.

· Разработаны технологии получения: крупногабаритных листов из вольфрама высокой чистоты толщиной 1.5мм и ленты сечением 130х0.3мм, молибденовых листов повышенной пластичности, мишеней из высокочистых металлов, сплавов, соединений для микроэлектроники, режущих элементов из высоколегированных мартенситностареющих сталей, длинномерных сверхпроводников Nb3Sn, Nb3(GeAl), слоистых композитов сталь-тантал для датчиков в агрессивных средах, лент аморфных металлических сплавов закалкой из жидкого состояния, нанокристаллических сплавов кристаллизацией из аморфного состояния, Co-Si-B-Fe-Nb нанокристаллических сплавов с высокой магнитной восприимчивостью.

Рост кристаллов полупроводников, диэлектриков,сегнетоэлектриков (ЛОПДК, ЛУРК, ЛКВР, ЛХОТСО, ЛФХОК, ЛМХ)


При выращивании кристаллов для фундаментальных исследований и практического применения используется широкий набор методов: классические расплавные технологии - Бриджмена, Чохральского, Степанова; кристаллизация из высокотемпературных растворов; паро- и газофазная кристаллизация. Разработаны технологии локального, вариационного и некапиллярного формообразования, метод двух формообразующих элементов.

Кристаллизацией из расплава получены кристаллы (ЛФХОК, ЛОПДК, ЛУРК)
· ZnSe, ZnS, CdSe, CdS, CdTe, ZnTe - для ИК техники; 
· ZnCdTe, PbWO4, CdWO4, ZnWO4, Al2O3 -для детекторов ионизирующих излучений; 
· LiNbO3, Re2(MoO4)3,( где Re =Gd, Tb, Sm, Eu и их твердые растворы) –сенетоэлектрические и нелинейные оптические кристаллы; 

· Al2O3, Al2O3 –Ti, LiNbO3 –для профилированных кристаллов с контролируемой формой боковой поверхности и поперечного сечения; 

· Кристаллы кремния для солнечных элементов, конструкционные композиты Si/SiC и нагревательные элементы из силицированного графита. 

· NaRe(WO4)3 –Nd ((Re =Y,Gd,Tb) – новые лазерные кристаллы; 

Кристаллизацией из высокотемпературных растворов получены кристаллы (ЛКВР)

· YBa2Cu3O7, (LaSr)2CuO4, (NdCe)2CuO4, Bi2Sr2CaCu2O8, Tl2Ba2CuOx, TlBa2CaCu2Ox, Tl2Ba2CaCu2Ox,Ba1 –xKxBiO3 - высокотемпературные сверхпроводники; 

· ZnO, PbF2 – сцинтилляционные кристаллы; 
· Y3(Fe,Ga)5O12, (Bi,Ca)3(Fe,Ga)5O12 –ферримагнетики; 

Методами паро- и газофазной кристаллизации получены кристаллы 
              CdS, CdTe, CdS1 – xTex, PbTe, EuTe(S,Se) - полупроводниковые кристаллы; 

              MoO12, WoO21, ReO2, Mo, MoJx -оксиды тугоплавких металлов и их соединения; 
· С60 – монокристаллы фуллеритов 
Получение и исследование композитных материалов (ЛАС)


Наиболее важные работы в этом направлении связаны с изучением механизмов разрушения неоднородных структур и поиском новых технологических возможностей (нетрадиционных по сути) для построения композитных структур. На этой основе разработаны новые технологии получения элементов на базе композитов с металлической матрицей:

· технология с использованием метода внутренней кристаллизации, позволяющего получать монокристаллические сапфировые и другие оксидные волокна (рис1); 

· технология получения композитов с оксидными волокнами и матрицей из интерметаллида Ni3Al с высокими эксплуатационными характеристиками при 1200 С; 

· промышленная технология получения бороалюминиевых труб для аэрокосмической техники (трудоемкость процесса на порядок ниже по сравнению с традиционной газостатической технологией). 

Другими примерами в этой области являются технологические разработки: 

· Для получения длинных труб на основе силицированных углеволокон, способных работать в агрессивных средах при температурах до 1250 С. В настоящее время такими нагревателями оснащаются мобильные установки для получения графитового терморасщепленного сорбента, предназначенного для очистки поверхности воды от разлитых нефтепродуктов. 

· Для получения нитридо-карбидо-боридной керамики, уникального материала, не имеющего аналогов в мировой практике, как по огнестойкости, химической стойкости и прочности, так и по низкой стоимости производства. 

Тонкопленочные и высоковакуумные технологии, методы исследований поверхностей и границ разделов (ЛСПП, ЛС, ЛРПН)


Развитие микроэлектроники стимулировало активное изучение тонких пленок, многослойных металлических, сверхпроводящих, полупроводниковых и гетеро-структур. В институте развиты различные методы осаждения и анализа металлических, полупроводниковых и диэлектрических тонкопленочных слоев. Действуют высоковакуумные установки термического, магнетроннного, высокочастотного и dc-катодного напыления тонких пленок, установки для распыления лазерным и электронным лучом. При формирования необходимой геометрии структур используются методы оптической литографии. Контроль состава и качества поверхности осуществляется методами электронной микроскопии, дифракции электронов, электронной спектроскопии, а также с помощью сканирующей туннельной микроскопии и методом поперечной электронной фокусировки. Для анализа однородности сверхпроводящих слоев и их токонесущих свойств эффективно используется метод магнитооптической визуализации. Среди разработанных в ИФТТ методов и установок, связанных с исследованиями поверхностей и тонких слоев выделим следующие.

· Универсальная криовакуумная камера, позволяющая проводить исследования поверхности при температурах 4 ё 300К в вакууме до 10 –13 тор. 

· Криовакуумный насос, позволяющий достигать вакуума 10-13 тор. 
· Криоманипулятор для сверхвысоковакуумных спектрометров и температур ниже 10К 
· Метод поперечной электронной фокусировки (аналог спектрометра, действующего в металле у его поверхности). 
· Методы исследования кинетики границ зерен и эволюции зеренной структуры в металлах. 
Методическая база экспериментальных работ. Приборы и специальное оборудование. 

Внешние воздействия на материалы в условиях эксперимента. 

Низкие температуры (ЛЭК, ЛКТ, ЛКК, ЛНЭП, ЛСДС, ЛФВД, ЛРПМ, ЛС, ЛСА)


Возможность использования температур приближенных к абсолютному нулю является одной из ключевых позиций в экспериментальной физике конденсированного состояния. В соответствии с этим институт еще при проектировании и строительстве предусмотрел размещение криостанций для жидких азота и гелия, двойной системы трубопроводов для сбора гелия. Это позволяет проводить широкие и не слишком дорогие исследования при температурах ниже 4.2К (в ряде лабораторий, использующих рефрижираторы растворения He3-He4 - вплоть до 25мК). Реальный режим работы института соответствует массированному использованию криотехники; ежедневный расход жидкого гелия соответствует уровню 200-300 литров, а жидкого азота до 500 литров. Этот факт был в шутку проиллюстрирован одним из сотрудников ИФТТ во время обзорного доклада в NIST (Gaithersburg, USA) замечанием, что потребление жидкого гелия в расчете на одного сотрудника института заметно превышает таковое для пива.

Наряду с научными исследованиями заметное развитие в Институте получили опытно- конструкторские работы в области криотехники. Примерами реальных достижений в этом блоке являются: 

· выпуск низкотемпературных приставок для спектроскопии разных диапазонов, оптических и магнито-оптических исследований, работ, для рентгеновской дифрактометрии "in situ". Криостаты, разработанные и изготовленные в ИФТТ, используются в институте, в научных центрах России, лабораториях Европы и Америки.

· разработка и изготовление образцов криодеструкторов и крио-распылителей для медицинских целей (используются в Черноголовке, Москве, Иркутске и других городах России). 

Сильные магнитные поля (ЛС, ЛКТ, ЛЭК, ЛНЭП)

Сильные магнитные поля необходимы при исследовании электронной кинетики и электронного транспорта, сверхпроводимости, характеристик двумерных электронных систем. Сверхсильные магнитные поля требуются в экспериментах по квантовому транспорту, ядерному магнитному резонансу, в исследованиях поверхностей Ферми и магнетотранспорта в новых проводниках. ИФТТ располагает современными низкотемпературными криомагнитными и ЯМР установками, позволяющими производить исследования до температур 25 мК и магнитных полей 16 Т. Наличие этого оборудования обеспечило конкурентноспособность исследований института в таких современных областях как изучение двумерных электронных слоев в квантующем магнитном поле, квантовое поведение низкоразмерных электронных структур, исследование Ферми-поверхностей и магнетотранспорта в органических металлах и сверхпроводниках.
Высокие давления (ЛФВД)

Физика высоких давлений обеспечивается в институте современными прессами на усилия от 100 до 1000 т, камерами высокого давления для гидростатических и квазигидростатических давлений до 25 и 400 кбар, соответственно. При этих давлениях производится калориметрия, резистометрия, магнитометрия, другие измерения в широком интервале температур от жидкого гелия до 1500 К. Значительное развитие получили работы по фазовым превращениям в твердых телах, синтезу гидридов при высоком давлении водорода, по влиянию водорода на структуру, физические и механические свойства металлов и сплавов, по твердофазной аморфизации полупроводниковых соединений. 

Методы исследования электронной структуры кристаллов. 

Оптическая спектроскопия (ЛСДС, ЛНЭП, ЛОПДК)

Оптическая спектроскопия широко используется для исследования полупроводниковых, оксидных соединений, фуллеренов, двумерных электронных гетероструктур. Наряду с традиционными методами развиваются спектроскопия с высоким пространственным разрешением, спектроскопия с пикосекундным временным разрешением, рамановская спектроскопия.

Резонансные методы (ЛСДС, ЛС)


Методы электронного парамагнитного и ядерного магнитного резонансов используются для исследования электрон-электронных, электрон- фононных и спин-спиновых взаимодействий в кристаллах полупроводников, переходных металлов, сверхпроводников и магнетиков. Имеющееся в институте оборудование позволяет проводить ЭПР измерения в магнитных полях до 13 кЭ и температурном диапазоне 1,3-400 К. ЯМР-спектрометр BRUKER MSL-300 с криогенным оборудованием OXFORD Instruments дает возможность применять практически любые методики одно- и двумерного ЯМР в диапазоне температур 0.3 -500 К, магнитных полей до 16 Т и радиочастот 10-300 МГц.

Высокочастотные методы (ЛЭК, ЛСДС)


Сверхвысокочастотные измерения производятся в ряде лабораторий для изучения электронной кинетики в полупроводниках, металлах и сверхпроводниках. В последние годы СВЧ-методы были успешно использованы для исследований нелинейного микроволнового отклика и поверхностного импеданса высокотемпературных сверхпроводников. Разработанная в институте установка, использующая сверхпроводящий резонатор, позволяет проводить высокодобротные измерения в интервале температур 4,2-150 К на частотах свыше 10 ГГц.

Методы исследования поверхности 

Электронная спектроскопия (ЛСПП, ЛСПМ)

Различные методы электронной спектроскопии успешно применяются для исследования электронных состояний поверхности, а также для аттестации качества поверхности кристаллов и тонкопленочных слоев. Оже-электронная спектроскопия используется для определения элементного состава поверхности, изучения границ раздела, процессов сегрегации. Одновременное применение фотоэлектронной спектроскопии и спектроскопии характеристических потерь энергии электронов, позволяет получать довольно полную информацию об электронной структуре исследуемых объектов. 

Рентгеновская спектроскопия (ЛРОЭМ) 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия позволяет анализировать электронные состояния глубоких уровней поверхности твердых тел 

Зондовая микроскопия поверхности (ЛСПП, ЛСПМ)

В институте развиваются туннельная и атомно-силовая микроскопия, а также туннельная (микроконтактная) спектроскопия. Особенностью разработанного  в ИФТТ туннельного микроскопа является широкий диапазон рабочих температур (вплоть до 4.2 К). Микроскоп предназначен для исследования топографии поверхностей и их электронной структуры с атомным разрешением в вакууме до 10-10 мбар.

Методы исследование атомной структуры и состава материалов 

Имеется полный спектр методик охватывающий оптическую, рентгеновскую и электронную дифракцию. В связи с активными структурными исследования наиболее широко используется рентгеновская дифракция (16 аппаратов, включая 5 автоматизированных дифрактометров и генератор с вращающимся анодом). Оборудование и программное обеспечение позволяют производить все виды структурной аттестации монокристаллов и поликристаллических материалов. Для изучения структурных изменений в различных условиях дифрактометры оснащены приставками для работ при низких и повышенных температурах, при воздействии давлений, оптической накачки, механического нагружения. 

Электронная дифракция (ЛРОЭМ)

представлена в двух диапазонах: электронография на просвет (на быстрых электронах) и дифракция медленных электронов (с энергией 30-200 эВ). Последний метод используется для изучения кристаллографической структуры поверхности. 

В проводимых сотрудниками ИФТТ исследованиях используется также нейтронная дифракция в условиях упругого и неупругого рассеяния нейтронов. В связи с отсутствием в институте соответствующего оборудования эксперименты проводятся на реакторах в Дубне, Daresbury и Гренобле.

Рентгеновская топография - представлена широким набором топографических спектрометров (однокристальных, углового сканирования, двухкристальных) предназначенных для исследования дефектов кристаллической структуры. 

Рентгеновский микроанализ (ЛРОЭМ) - имеется оборудование позволяющее обнаруживать практически всю таблицу элементов от Na. 
Электронная микроскопия (ЛРОЭМ) 
Институт оснащен двумя электронными микроскопами (JEOL) для просвечивающей микроскопии в том числе и прямого разрешения (до 1,6 Е) и двумя сканирующими приборами (JEOL с разрешением до 30Е). Оборудование предназначено для аттестации образцов, исследования реальной структуры кристаллов. 

Ядерный гамма-резонанс (ЛСА) –

 имеется ЯГР-спектрометр, работающий в режиме постоянного ускорения; используется для исследования локального окружения мессбауэровских атомов как в системах, имеющих дальний порядок, например, сложные слоистые системы с модуллированной структурой, так и в аморфных металлах и сплавах. 

Магнито-оптические методы (ЛРСК)

Разработана методика неразрушающего контроля сверхпроводящих материалов, визуализации магнитного потока в многослойных тонких магнитных пленках, ВТСП монокристаллах, керамиках, других магнитных материалах. Метод используется в Российских и зарубежных лабораториях, отмечен журналом R&D (США). 

Методы предельных физических СКВИД - измерений (ЛС)


Исследования металлических кристаллов высокой чистоты, низкоомных и сверхпроводниковых структур требуют использования сверхчувствительных вольтметров и магнитометров на основе сверхпроводящих интероферометрических датчиков (сквидов). Предельная чувствительность пиковольтметра, разработанного в ИФТТ, составляет 10- 14 В и достигается при измерении структур с сопротивлением ниже 10- 9 Ом. Сквид-магнитометры используются при измерении диамагнитных свойств микрокристаллов высокотемпературных и органических сверхпроводников.

Изложеннное выше содержит основные ключевые слова, дающие общее представление о деятельности Института Физики Твердого Тела. 

В случае заинтересованности в более подробной информации об Институте и его лабораториях можно  воспользоваться  страницей в Интернет http://www.issp.ac.ru/. Для контактов и обсуждения конкретных  вопросов взаимодействия со специалистами Института используйте почту - 142432, Черноголовка, ИФТТ. Наш  FAX + (096) 576 4111. Вы можете также воспользоваться электронной почтой E-mail – adm@issp.ac.ru 

Организованный в начале 60-х годов  - в эпоху интенсивного развития советской науки -   Институт Физики Твердого Тела  Российской  Академии наук, возникший практически на пустом месте, стал быстро строиться в научном центре, в Черноголовке, и создавать свой научный коллектив. В конце 70-х он уверенно встал в первую шеренгу российских физических институтов. Это было романтическое время бурного подъема науки в нашей стране. К этому времени научный коллектив Института уже сумел сделать важный вклад в физику твердого тела. 

Всесторонне исследование экситонов в кристаллах, построение представлений об электронном спектре  металлов, изучение превращений в твердых телах при высоких давлениях, развитие особых прецизионных методов рентгеноструктурного анализа, создание и развитие дислокационной физики кристаллов, исследование твердого гелия при сверхнизких температурах и повышенных давлениях – это только неполный перечень достижений Института в физике твердого тела.

К этому нужно добавить ряд первостепенных достижений в материаловедении – создание технологии получения тугоплавких монокристаллов, технология получения волокнистых композитов и аморфных сплавов, изучение зереннограничных процессов и процессов внутреннего окисления металлов. В Институте была создана технология и методика получения сверхчистых металлов и развиты методы анализа на различные примеси в них, содержащиеся в субмикроскопических количествах. Огромная работа проделана в области выращивания разнообразных кристаллов и, особенно, кристаллов специальной формы, выращиваемой с помощью формообразующей техники.

В 80-х и 90-х  годах наш уже окрепший коллектив явился инициатором новых для нашей страны и весьма крупных научно-технических направлений, таких как высокотемпературная сверхпроводимость,  получение и исследование фуллеренов. Сейчас все эти научные направления продолжают развиваться в Институте. Это легко можно видеть, просмотрев настоящий буклет. 

Как основное достижение Института, я хотел бы отметить, создание доброжелательной творческой атмосферы. В Институте со взаимной пользой развиваются самые разнообразные научные направления, и поддерживается совместная работа людей разных специальностей и различных поколений.  Особой заботой руководства и всего коллектива Института является поддержание демократических традиций, выработанных еще в период становления Института и  бережно поддерживаемых все время его существования.

Мы ведем большую образовательную работу. На базе Института работают многие кафедры Московского Государственного Университета, Московского  Физико-Технического Института, Московского Института Стали и Сплавов, проходят исследовательскую практику студенты многих других ВУЗов страны.

 Мы приглашаем вас ближе познакомиться с нашим Институтом. Сначала прочтите этот буклет . Сделайте это внимательно и заинтересованно. Мы надеемся, что это приведет к тому, что вы приедете в Институт, чтобы увидеть все собственными глазами. А потом….

Мы убеждены, что наш Институт лучшее место работы для тех молодых людей, кто хочет избрать физику своей будущей специальностью, мы надеемся на партнерский интерес наших коллег из научных и технологических центров.

Добро пожаловать в ИФТТ РАН!!!






