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Ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè â ÂÒÑÏ: ýêñïåðèìåíò


Ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ùåëåïîäîáíîé ñòðóêòóðû (ïñåâäîùåëè) â ñïåêòðå íîðìàëüíûõ âîçáóæäåíèé ÂÒÑÏ. Îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ ïñåâäîùåëè è åå ñâÿçè ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò, ÷òî íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, èç îïòè÷åñêèõ èëè ôîòîýìèññèîííûõ èçìåðåíèé).


Â ðàáîòå [Â.Ì.Ñâèñòóíîâ è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 2000, 71(7), ñ.418] êîëëåêòèâà óêðàèíñêèõ (äîíåöêèé Ôèçòåõ) è ÿïîíñêèõ (Óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî) ôèçèêîâ ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì ÂÒÑÏ Bi2Sr2Ca2Cu3Ox ìåòîäàìè òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè è àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ëþáîé ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êâàçè÷àñòèö, à âêëàä â àíäðååâñêîå îòðàæåíèå äàåò òîëüêî ñîáñòâåííî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü “àíäðååâñêîé ùåëè” ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ÁÊØ (â ÷àñòíîñòè, îíà ðàâíà íóëþ ïðè T>Tc), òîãäà êàê “òóííåëüíàÿ ùåëü” â ýòîé æå ñåðèè îáðàçöîâ íå äåìîíñòðèðóåò íèêàêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè T>Tc – ýòî è åñòü ïñåâäîùåëü.


�


Íà “àòîìîäðîìå” òåïëååò…


T.Fishlock, A.Oral, R.Egdell, J.Pethica, ñîòðóäíèêè Univ. Oxford (Àíãëèÿ), èçó÷àÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîâåäåíèå àòîìîâ áðîìà, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìåäè Cu(001), îáíàðóæèëè èõ ïåðåìåùåíèå ïðè ñúåìêå ÑÒÌ èçîáðàæåíèé, åñëè òóííåëüíûé òîê ïðåâûøàåò íåñêîëüêî íàíîàìïåð. Åñëè ïîëîæåíèå ïîìå÷åííûõ àòîìîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè “ñúåìêå” ñ òóííåëüíûì òîêîì 1íÀ, òî â ïîëå, ñíÿòîì ïðè 3íÀ, âñå âèäèìûå àòîìû ñîâåðøàþò ñêà÷êè ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ. Íà ñíèìêàõ ñ õîðîøî ðàçëè÷èìîé ðåøåòêîé Cu(001) âèäíî, ÷òî àòîìû Br ñîâåðøàþò ïåðåñêîêè íà áëèæàéøèå ñàéòû ïðèìåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè (110(, âîçìîæíî îáëàäàþùåì ìèíèìàëüíûì áàðüåðîì äëÿ äèôôóçèè.


Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ àòîìà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïåðåìåùåí, äî ñàìîãî “òîë÷êà” äîñòàòî÷íî ìàëîãî äðåéôà çîíäà, ÷òîáû íå ïîïàñòü ïðÿìî ïî öåíòðó àòîìà. Ýòà òðóäíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ ïðèíóæäåíèåì çîíäà ÷àñòî âèáðèðîâàòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëèíèè ïåðåìåùåíèÿ àòîìà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ýòî ïåðåìåùåíèåì àòîìà áðîìà íà ïÿòü �
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïîðîãîâûé òîê ïåðåìåùåíèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ äàæå ñ ðàçíûìè çîíäàìè â äèàïàçîíå (1-6)íÀ.


Îáíàðóæåíî, ÷òî: 


ïîðîãîâûé òîê ïåðåìåùåíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà çîíäå;


óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çîíäå ïðè “ñúåìêå”, ò.å. íèæå ïîðîãîâîãî òîêà (íàïðèìåð, 5-400ìÂ è 1íÀ), íå âûçûâàåò ñìåùåíèÿ àòîìîâ;


ïðè äîñòèæåíèè æå òîêà 3íÀ àòîìû âñåãäà äâèãàþòñÿ.


Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ïåðåìåùåíèè àòîìîâ. Áîëåå òîãî, åñëè â ðåæèìå “ñúåìêè” îäèíàêîâî ñáëèçèòü çîíä è ïîâåðõíîñòü, à) óìåíüøèâ âäâîå íàïðÿæåíèå ïðè ïîñòîÿííîì òîêå èëè á) ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè, óäâîèâ òîê, òî òîëüêî âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò äâèæåíèå àòîìà Br. Àâòîðû êîíñòàòèðóþò, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì íàâåäåííîãî äâèæåíèÿ êðîåòñÿ â ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà. Âñå óâèäåííîå áåçðàçëè÷íî ê ñòðóêòóðå è òèïó çîíäà.


È åùå. Ñðàâíèâàÿ äâà èçîáðàæåíèÿ îäíîé çîíû, ïîëó÷åííûå ïðè íèçêîì òîêå ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ìèíóò, àâòîðû âèäåëè, ÷òî 5-10% àòîìîâ Br ñìåùàþòñÿ â ñðåäíåì íà îäèí ïåðèîä ðåøåòêè è îöåíèëè áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè âåëè÷èíîé íåìíîãî ìåíåå 1ýÂ. Åñëè æå íà êîðîòêîå âðåìÿ íàãðåòü îáðàçåö äî 80(Ñ, âñå àòîìû Br óõîäÿò íà ñòóïåíüêè è äðóãèå ñòîêè, ÷òî òàêæå îòâå÷àåò áàðüåðó îêîëî 1ýÂ. Òî-åñòü, äîñòàòî÷íî ê ýíåðãèè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðèäàòü àòîìó íåáîëüøóþ ïîðöèþ ýíåðãèè ïîâûøåííèåì òóííåëüíîãî òîêà, ÷òîáû åãî ñïîñîáíîñòü ê ïåðåñêîêàì âîçðîñëà è ñòàëà äîñòàòî÷íîé äëÿ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåùåíèé. 


Èçâåñòíî óæå íåìàëî ìåõàíèçìîâ ìàíèïóëÿöèè àòîìàìè. Êàæäûé ìîæåò ðàáîòàòü ñ îïðåäåëåííûì òèïîì àòîìîâ, áîëåå ÷åì îäèí ïîðîãîâûé ïðîöåññ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â áîëåå ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ, à ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà àòîìíóþ ñåëåêòèâíîñòü â ìàíèïóëÿöèÿõ.


T.W. Fishlock et al., Nature 2000, 404, p. 743


Ôîðìà è ñîäåðæàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ �íàíîêóïîëîâ â ãåòåðîñèñòåìå Ge/Si


Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò Ge íà ïîäëîæêå Si ñ îðèåíòàöèåé (100) ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Äî òîëùèíû â 2-3 ìîíîñëîÿ àòîìû ãåðìàíèÿ ïîêðûâàþò âñþ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ðîâíûì ñëîåì. Òàêàÿ ãåðìàíèåâàÿ ïëåíêà óïðóãî ñæàòà íà 4,2% â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (èìåííî íà ñòîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ ïàðàìåòðû ðåøåòîê Ge è Si), íå ñîäåðæèò äèñëîêàöèé è íàçûâàåòñÿ ïñåâäîìîðôíîé. Åñëè ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ, òî íà ïîâåðõíîñòè ýòîé ïëåíêè îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî îñòðîâêîâ, ôîðìà, ðàçìåð è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ (íà åäèíèöó ïëîùàäè) çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, íî, ïðåæäå âñåãî, îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ðîñòà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (300-400(Ñ) ÷àñòü îñòðîâêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõãðàííûå ïèðàìèäêè ñ êâàäðàòíûì îñíîâàíèåì (äëèíà ñòîðîíû 15-30íì), òîãäà êàê äðóãàÿ ÷àñòü îñòðîâêîâ èìååò ôîðìó øàëàøà ïîä äâóñêàòíîé êðûøåé, çà ÷òî, ñîáñòâåííî, îíè è ïîëó÷èëè â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèå hut clusters. Áîêîâûå ãðàíè ïèðàìèä è hut-êëàñòåðîâ èìåþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ (105). Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (600-700(Ñ) âîçíèêàþò è íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü êðóïíûå îñòðîâêè êóïîëîîáðàçíîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 100-200íì è îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó 1:4. Èìåÿ â öåëîì îêðóãëóþ ôîðìó, íà ñàìîì äåëå ýòè íàíîêóïîëà ïîêðûòû ìíîæåñòâîì ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ – ôàñåòîê, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ãðàíè òèïà (113). 


Ïîñëåäíèå ãîäû âñå ýòè ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðè÷óäû â ãåòåðîñèñòåìå Ge/Si ñòàëè ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ íàíîòåõíîëîãîâ è íàíîôèçèêîâ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îñòðîâêè ãåðìàíèÿ ðàçìåðîì 10-30íì, áóäó÷è áåçäåôåêòíî çàìóðîâàííûìè â êðèñòàëë êðåìíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçûâàåìûå êâàíòîâûå òî÷êè, ò.å. îáúåêòû, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé òîêà ïðîêâàíòîâàí (äèñêðåòåí) ïî âñå òðåì êîîðäèíàòíûì îñÿì. À âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê ìåòîäîì ïðÿìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñèíòåçà èñêëþ÷èòåëüíî ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé èç-çà ñâîåé îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíû è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.


Ïðè òåìïåðàòóðàõ ðîñòà, ïðåâûøàþùèõ 600(Ñ, îñòðîâêè ïîìèìî Ge ñîäåðæàò è àòîìû Si, êîòîðûå ïîñòóïàþò â íèõ èç ïîäëîæêè çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîäåðæàíèè è ðàñïðåäåëåíèè êðåìíèÿ â êóïîëîîáðàçíûõ îñòðîâêàõ è âëèÿíèè Si íà ôîðìó è ðàçìåð îñòðîâêà, à òàêæå íà îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé â íåì. Îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà ôèçèêîâ (Univ. Sydney, Àâñòðàëèÿ; Univ. Oxford, Àíãëèÿ; Fudan Univ., Êèòàé; Jet Propulsion Laboratory, ÑØÀ) â íåäàâíåé ðàáîòå [1] ìíîãîàñïåêòíî èññëåäîâàëà ôîðìó è ñîäåðæàíèå íàíîêóïîëîâ íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ ãåòåðîñòðóêòóð Ge/Si, âûðàùåííûõ ÌËÝ ìåòîäîì ïðè 700(Ñ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè îáû÷íóþ è ñêàíèðóþùóþ ïðîñâå÷èâàþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ è ýëåêòðîííî-çîíäîâûé àíàëèç âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êðåìíèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó îñòðîâêà íåðàâíîìåðíî: âáëèçè ïîäëîæêè êðåìíèÿ áîëüøå, íî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê âåðøèíå êóïîëà åãî êîíöåíòðàöèÿ ñïàäàåò ðåçêî. Ïîïàäàÿ â îñòðîâîê, àòîìû êðåìíèÿ óìåíüøàþò ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îñòðîâêàì âûðàñòàòü äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ áåç ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ïîäëîæêîé. Áûëî çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ó íåêîòîðûõ îñòðîâêîâ èìåþòñÿ ôàñåòêè, îáðàçóþùèå ñ ïîäëîæêîé áîëüøèå óãëû (îò 35( äî 56(). Ïðè ââåäåíèè äèñëîêàöèé òàêèå ãðàíè èñ÷åçàþò, ïðåâðàùàÿñü â îáû÷íûå ñ êîíòàêòíûì óãëîì 28(. 


Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è äèñëîêàöèè â êóïîëîîáðàçíûõ íàíîîñòðîâêàõ íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà èõ ðàçìåð è ôîðìó.


Appl.Phys.Let., 2000, 77(9), p.1304


�


Êèñëîðîä óïðàâëÿåò ñâîéñòâàìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê


Óáåäèâøèñü â âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàòü íà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû (ïîëóïðîâîäíèêîâûå àíàëîãè, ýëåêòðîííûå ýìèòòåðû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ), ó÷åíûå ñîñðåäîòî÷èëè óñèëèÿ íà ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèêàìè. 


Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ îñíîâàí íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ê ïðèñóòñòâèþ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè. Íåäàâíî ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé (P.G.Collins, K.Bradley, M.Ishigami, A.Zettl) èç Óíèâåðñèòåòà Áåðêëè (Êàëèôîðíèÿ) îáíàðóæèëà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîê ê ìàëûì êîíöåíòðàöèÿì ïîãëîùåííîãî êèñëîðîäà. Â èõ ýêñïåðèìåíòàõ íàíîòðóáêè áûëè ïîëó÷åíû èçâåñòíûì ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè è î÷èùåíû îò ÷àñòèö àìîðôíîãî è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî óãëåðîäà íàãðåâîì äî 400Ê. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ëèáî æãóòû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà íàíîòðóáîê, ëèáî ïëåíêè, íàíåñåííûå íà ïîäëîæêó. Èçìåðÿëèñü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåðìîýäñ îáðàçöîâ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàíîòðóáîê â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà èëè âîçäóõà ñóùåñòâåííî (íà 10-15%) âûøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âàêóóìà, à òåðìîýäñ îáðàçöîâ ïðè ââåäåíèè êèñëîðîäà â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî òàêæå è ïî íàïðàâëåíèþ (îò –10 äî +20 ìÂ/Ê), ò.å. â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè êèñëîðîäà èçìåíåòñÿ òèï ïðîâîäèìîñòè íàíîòðóáêè (îò n ê p). Ïîñëå ìåäëåííîé îòêà÷êè êèñëîðîäà âåëè÷èíà òåðìîýäñ âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó èñõîäíîìó “âàêóóìíîìó” çíà÷åíèþ. Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà, ïðè êîòîðîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðîâ íàíîòðóáîê, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10-10 - 10-8 Òîð, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà èíäèâèäóàëüíûõ íàíîòðóáêàõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà, óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì ñîðáèðîâàííîãî êèñëîðîäà. Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ýôôåêòà – ñåíñîðû äëÿ êîíòðîëÿ íè÷òîæíûõ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé.


Science 2000, 287, p1801 











Íîâûå çàãàäêè íàíîòåõíèêè 


Íå òàê äàâíî ÏåðñÒ [âûï. 7 ñ.ã.] ñîîáùèë ÷èòàòåëÿì î êîàêcèàëüíîé èíäóêòèâíîñòè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, îáíàðóæåííîé (ñëó÷àéíî, èáî íàìåðåííî òàêîå ïîëó÷èòü ïðîñòî íåâåðîÿòíî), ñðåäè ïðîäóêòîâ äóãîâîãî ðàçðÿäà â ãàçå [1]. Êîíêðåòíîñòü íàõîäêè ñïðîâîöèðîâàëà äàæå øóòëèâîå ïðîðî÷åñòâî, îïóáëèêîâàííîå ÏåðñÒ’îì â êîíöå ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî ñëåäóþùèì ìîæåò ñòàòü îáíàðóæåíèå ñàìîçàðîäèâøåãîñÿ äåòåêòîðîíîãî ðàäèîïðèåìíèêà, è ëèøü áû õâàòèëî ñðåäñòâ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè.


Íî, åñëè äîâåðÿòü ïóáëèêàöèÿì Appl.Phys.Lett. (à ïîâîäîâ íå äîâåðÿòü íåò), òî íàíîïðè÷óäû íà ýòîì íå çàêîí÷èëèñü. Â îäíîì èç èþíüñêèõ âûïóñêîâ Y.Wu, P.Yang ñîîáùàþò îá îáíàðóæåíèè íàíîòðóáêè, ñïîñîáíîé ñëóæèòü æèäêîñòíûì íàíîòåðìîìåòðîì ñ ïîäâèæíûì ìåíèñêîì, ôóíêöèîíèðóþùèì â îáëàñòè òåìïåðàòóð ÷óòü íèæå 103K [2].


Àâòîðû ðàáîòû [2], âîçìîæíî, ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè íàíîðàçìåðíûõ ãåðìàíèåâûõ íèòåé, ïîëó÷àåìûõ ò.í. ìåòîäîì "ãàç-æèäêîñòü-òâåðäîå". Ìåòîä ñîñòîèò â ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîãî ìàòåðèàëà èëè ñìåñè ìàòåðèàëà è êàòàëèçàòîðà. Â ýòîì ìåòîäå ïîëóïðîâîäíèêîâûå íèòè îáðàçóþòñÿ êîíäåíñàöèåé ïàðà â æèäêîñòü (ñ ïîñëåäóþùèì çàòâåðäåâàíèåì) ïî ñëåäó ïðîëåòåâøåãî íàíîðàçìåðíîãî êëàñòåðà êàòàëèçàòîðà. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ýòèì ìåòîäîì áûëè ïîëó÷åíû êâàíòîâûå ïðîâîëîêè èç ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ [2]. Ïîñëå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ÿâëÿâøåãîñÿ åäèíñòâåííûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ìàòåðèàëîì èç ñàìîñôîðìèðîâàâøèõñÿ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, íîâûå (àáëÿöèîííûå) ïðîâîëîêè êàçàëèñü âåðõîì ñîâåðøåíñòâà, ò.ê. íå ñîäåðæàëè îñòàòêîâ âîäû, êèñëîò èëè äðóãèõ ðåàãåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, ñëàáûå ìåñòà îêàçàëèñü è ó íîâûõ îáúåêòîâ – äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ çàìåòíî ìåíÿëà èõ ðàçìåð.


Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîáñòâåííî öåëüþ ðàáîòû [2] è áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè íàíîìåòðîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé íèòè. ×àñòè÷íî òåõíîëîãè÷åñêèå äåòàëè â îðèãèíàëüíîì ñîîáùåíèè îïóùåíû, íî ïîíÿòíî, ÷òî àâòîðû ïðèìåíèëè ê óæå ïîëó÷åííûì ãåðìàíèåâûì íèòÿì îäèí èç âàðèàíòîâ íàíåñåíèÿ ïèðîóãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èñõîäíûå ãåðìàíèåâûå íèòè îêàçàëèñü ïîêðûòû êîðêîé óãëåðîäà. Ïîëó÷èâøèéñÿ óãëåðîäíûé ÷åõîë èìååò äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ ñòðóêòóðó “òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ”, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – àíàëèç èíòåðôåéñà íèòü–÷åõîë ïîêàçàë ïîëíîå îòñóòñòâèå îêèñëà ïðè äîñòàòî÷íî ðåçêîé ãðàíèöå ìåæäó íèòüþ è åå óãëåðîäíûì ÷åõëîì. 


×òî æå êàñàåòñÿ "ãðàäóñíèêà", òî åãî ïîÿâëåíèå – ÷èñòîå íåäîðàçóìåíèå. Àâòîðû [2] ÿâíî áåç îñîáîé íåîáõîäèìîñòè, just for fun, ñóíóëè ñâîè îáðàçöû åùå è â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé áëîê TEM (ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà). È óâèäåëè, êàê âíóòðè óãëåðîäíîãî ÷åõëà ïëàâèòñÿ ãåðìàíèé, òàê ÷òî ìåíèñê äâèãàåòñÿ âíóòðè óãëåðîäíîãî ÷åõëà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôðîíòà. À, óâèäàâ, ðàçóìååòñÿ, íå óäåðæàëèñü îïóáëèêîâàòü ïîëó÷åííûå ôîòîãðàôèè.


Ïîäâåäåì íåòðèâèàëüíûå èòîãè. Îáúåêòû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ íåèíòåðåñíûìè, óñòóïàÿ ìåñòî êîìïîçèöèÿì ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé – îò íèõ ìîæíî æäàòü ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íåòðèâèàëüíûõ ïðèìåíåíèé. 


Appl.Phys.Lett. 2000,76, p.1564


Appl.Phys.Lett. 2000, 77, p.43


Science 2000,279, p.208 


Êëàòðàòû. Îò ñâåðõïðîâîäèìîñòè äî èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
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Ïðèÿòíî îñîçíàâàòü, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñêàçàííîå ìíîþ ðàíåå ìíåíèå î òîì, ÷òî â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ 2000 ãîäà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâÿò ïóáëèêàöèè ïî êëàòðàòàì. Êðàòêóþ ñâåæóþ áèáëèîãðàôèþ ìîæíî óâèäåòü â êîíöå ýòîãî ñþæåòà [1-7]. Õîòÿ ñòðóêòóðû òàêîãî òèïà äëÿ ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû (êðåìíèé, ãåðìàíèé, îëîâî) è êëàòðàòû âîäû èçâåñòíû óæå äîñòàòî÷íî äàâíî, ðàñøèðåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ êëàòðàòíóþ ñòðóêòóðó, è îòêðûòèå íîâîãî èõ êà÷åñòâà ïðèâëåêëî ê êëàòðàòàì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïîìèìî ãëóáîêîãî íàó÷íîãî èíòåðåñà íåêîòîðûå êëàòðàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ âåñüìà ïðàãìàòè÷íûõ öåëåé. Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó, â ÷àñòíîñòè, êëàòðàòíûå ñòðóêòóðû ãèäðàòîâ ãàçîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ, êîãäà ìîëåêóëû âîäû îáðàçóþò ñåòêó, âíóòðü êîòîðîé çàõâàòûâàþòñÿ ìîëåêóëû ãàçà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ  ïðèðîäíûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ êàê íîâûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà èç ãèäðàòà.


Èíòåðåñíû êëàòðàòíûå êðèñòàëû ñ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Íàïðèìåð, åñòü ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ, â êîòîðûõ (â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ) ïðè ñëåãêà èñêàæåííûõ óãëàõ ìåæäó ñâÿçÿìè îáðàçóþòñÿ ðàçíîãî òèïà ïîëîñòè. Èçâåñòíû äâà òèïà êëàòðàòîâ - êðåìíèåâûõ ñîåäèíåíèé  MxSi46 è MxSi136 (M=Na,K,Rb,Cs), êîòîðûå èçîìîðôíû ãàçîâûì ãèäðàòàì – Gx(H2O)46 è Gx(H2O)136, ñîîòâåòñòâåííî. Â ãàçîâûõ ãèäðàòàõ ìîëåêóëû âîäû, îáúåäèíåííûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó èç ïîëîñòåé-êëåòîê (àíàëîã ôóëëåðåíîâ), â êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ ìîëåêóëû ãàçîâ, òàêèõ êàê ìåòàí, àðãîí, îêñèäû óãëåðîäà. Â êëàòðàòàõ êðåìíèåâûõ ñîåäèíåíèé ðîëü âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ãàçîãèäðàòîâ Í-Î…Í èãðàþò êîâàëåíòíûå Si-Si ñâÿçè. Åñëè â òàêîé "ðûõëîé" (íî âïîëíå ïðàâèëüíîé) ñòðóêòóðå êëàòðàòà ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ MxSi46 (M=Na, K) çàìåíèòü ÷àñòü ùåëî÷íûõ àòîìîâ íà Ba, òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòàíåò ñâåðõïðîâîäÿùåé [1]. Êëàòðàò (Na,Ba)Si46 èìååò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà 4Ê [1]. Íåäàâíî ñèíòåçèðîâàííûé êëàòðàò Ba8Si46 "ñâåðõïðîâîäèò" ïðè 8Ê [2]. Êëàòðàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è êàê îòëè÷íûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïåðñïåêòèâíûé äëÿ ðåôðèæåðàöèè [3]. Êðîìå òîãî, êëàòðàòû èìåþò ïðåäåëüíî íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â ìèêðîýëåêòðîíèêå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, íî äëÿ ýòîãî, òàê æå êàê è äëÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà.  Îáùíîñòü ñòðóêòóðû êëàòðàòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé è ãàçîâûõ ãèäðàòîâ âûÿâëÿåò îáùèå ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, âñå òàêèå ñîåäèíåíèÿ èìåþò ïðåäåëüíî íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ òàêîãî êëàññà ñîåäèíåíèé.  


Ðèñ. Êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà I òèïà, ñîñòàâëåííàÿ èç äîäåêàýäðîâ Ñâÿçè âíóòðè è ìåæäó äîäåêàýäðàìè ÿâëÿþòñÿ âîäîðîäíûìè èëè êîâàëåíòíûìè. Âíóòðè äîäåêàýäðîâ è ìåæäó íèìè ðàñïîëàãàþòñÿ àòîìû (íàïðèìåð, àòîìû íàòðèÿ) èëè ìîëåêóëû (íàïðèìåð, ìîëåêóëû ìåòàíà è ãèäðàòà) äðóãîãî êîìïîíåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ.


Ãàçîâûå ãèäðàòû áûëè âïåðâûå îòêðûòû íîâîñèáèðñêèìè ó÷åíûìè Þ.Ìàêîãîíîì, À.Òðîôèìóêîì è äðóãèìè. Ïåðâîíà÷àëüíî íàó÷íûé ìèð âîñïðèíèìàë ãàçîãèäðàòû êàê íåïðàâäîïîäîáíóþ ýêçîòèêó. Îäíàêî, ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. Â íåìàëîé ñòåïåíè ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî îáíàðóæåíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ ìåòàíîâûõ ãèäðàòîâ â îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ è â àðêòè÷åñêîé âå÷íîé ìåðçëîòå. Ïðèâëåêàòåëüíîé îêàçàëàñü èäåÿ èñïîëüçîâàòü ýòè çàïàñû êàê áîãàòûé èñòî÷íèê ïðèðîäíîãî ìåòàíà. Â èãðó âêëþ÷èëèñü íå òîëüêî ó÷åíûå, íî è ïðàâèòåëüñòâà, è êðóïíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïàíèè ÑØÀ, Êàíàäû, ßïîíèè, Èíäèè, â íàäåæäå íà âîçìîæíóþ äîáû÷ó òîïëèâà â ñâîèõ ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ. Ìîæíî ñêàçàòü, âñïûõíóë èíòåðåñ êàê ê ðàííèì ðîññèéñêèì èññëåäîâàíèÿì ïî ãàçîãèäðàòàì, òàê è ê ðîññèéñêèì ó÷åíûì, íîñèòåëÿì ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé ïî ýòîé ïðîáëåìå. Îäèí èç ïåðâîîòêðûâàòåëåé, Þ.Ìàêîãîí, íûíå ïðîæèâàþùèé â ÑØÀ, êîíñóëüòèðîâàë ïðè ñîçäàíèè ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ïî ãàçîãèäðàòàì ßïîíèè, ÑØÀ è Èíäèè. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, íà äíå îêåàíîâ íà ãëóáèíàõ îò 500ì äî 8êì çàïàñû ìåòàíà â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå, ÷åì â îáû÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèðîäíîãî ãàçà. 


Íà ïðîøåäøèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ãàçîãèäðàòàì (à èõ óæå áûëî 3 – â ÑØÀ, Êàíàäå, Ôðàíöèè) ñ áîëüøèì èíòåðåñîì âñòðå÷àþòñÿ äîêëàäû íîâîñèáèðñêèõ ó÷åíûõ. Íà êîíôåðåíöèè â ÑØÀ â èþíå 1999 ãîäà ìèíóòîé ìîë÷àíèÿ ïî÷òèëè ïàìÿòü ïàòðèàðõà èññëåäîâàíèé â îáëàñòè  ãåîëîãèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ Ãàáðèýëÿ Äàâèäîâè÷à Ãèíñáóðãà èç Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, âíåñøåãî íåîöåíèìûé âêëàä â îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå ïðèðîäíûõ ãàçîãèäðàòîâ. Â ìàðòå òåêóùåãî ãîäà áûë ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé ðîññèéñêî-èíäèéñêèé ñåìèíàð ïî ãàçîãèäðàòàì. Â íåì ïðèíÿëè ó÷àñòèå âûñîêîïîñòàâëåííûå ïðåäñòàâèòåëè èíäèéñêîãî ïðàâèòåëüñòâà è ïðîìûøëåííîñòè. 


Èíäèéñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà íàöåëåíà íà øèðîêîìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà âîêðóã ïîëóîñòðîâà Èíäîñòàí. Èíäèéñêîå ïðàâèòåëüñòâî âûäåëèëî çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ê 2010 ãîäó Èíäèÿ íàìåðèâàåòñÿ íà÷àòü ïðîìûøëåííóþ äîáû÷ó ïðèðîäíîãî ãàçà èç ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. (Äëÿ ñâåäåíèÿ — ßïîíèÿ ïëàíèðóåò ïóñòèòü â ýêñïëóàòàöèþ ïîëóïðîìûøëåííóþ ñêâàæèíó â 2005 ãîäó.) Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû Èíäèÿ çàèíòåðåñîâàíà â ïðèâëå÷åíèè íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è, â ÷àñòíîñòè, ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâî ïðèçíàíèÿ ðîññèéñêîãî îïûòà â èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. Öåëüþ ñèìïîçèóìà, ïðîâåäåííîãî â ðàìêàõ ïðîãðàììû ILTR (äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàììû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Ðîññèè è Èíäèè), áûëî îïðåäåëåíèå íàó÷íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Èíäèè è Ðîññèè â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ; âîçìîæíîñòè ñîòðóäíè÷åñòâà ðîññèéñêèõ è èíäèéñêèõ îðãàíèçàöèé â ðàìêàõ ïðîãðàììû ILTR. Íà ñîâåùàíèå áûëè îôèöèàëüíî ïðèãëàøåíû 15 âèäíûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ èç Íîâîñèáèðñêà, Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è 80 ó÷åíûõ è ïðîìûøëåííèêîâ èç Èíäèè. Îäíàêî èíòåðåñ èíäèéñêîé ñòîðîíû ê âûñòóïëåíèÿì ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ îêàçàëñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî çàñåäàíèÿ ïîñåòèëè îêîëî 300 èíäèéñêèõ ïðåäñòàâèòåëåé. Â ñîñòàâ ðîññèéñêîé äåëåãàöèè âõîäèëè ãåîëîãè, ãåîõèìèêè, ãåîôèçèêè è õèìèêè. Ñðåäè 15 åå ó÷àñòíèêîâ 7 ïðåäñòàâëÿëè ÑÎ ÐÀÍ: Ô.Êóçíåöîâ, À.Ìàíàêîâ, Â.Áåëîñëóäîâ - Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, Ì.Ìåëüãóíîâ - Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. Ã.Áîðåñêîâà, À.Äó÷êîâ - Èíñòèòóò ãåîôèçèêè, À.Êðåìëåâ - Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè. Âñå îíè âûñòóïèëè ñ äîêëàäàìè. Â õîäå ñåìèíàðà áûë ïîäïèñàí ïðîòîêîë îá èíäî-ðîññèéñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå â îáëàñòè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ðàçäåëû: ðàçâåäêà ãàçîâûõ ãèäðàòîâ; áóðåíèå, äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà; ñîçäàíèå è îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå áàçîé äàííûõ; èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ; ïðèìåíåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé è ïåðåðàáîòêå ïðèðîäíîãî ãàçà; òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è äèññîöèàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. Ïî êàæäîìó èç ðàçäåëîâ áûëè âûáðàíû êîîðäèíàòîðû, âåäóùèå ðîññèéñêèå ó÷åíûå, ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñåéñìîðàçâåäêè, áóðåíèÿ, êàòàëèçà è õèìèè êëàòðàòíûõ ñîåäèíåíèé. Äèñêóññèè âûÿâèëè îãðîìíûé èíòåðåñ èíäèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ ê ïðîâåäåíèþ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé. 


Ïðåäïîëàãàåìûå ðàáîòû ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ ïî ôàçîâûì äèàãðàììàì ñìåøàííûõ ãèäðàòîâ, òåîðèè ãèäðàòîâ è áàíêó äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òðåõ ïðîåêòàõ, ðóêîâîäèòåëÿìè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ä.õ.í. Þ.Äÿäèí, ä.õ.í. Â.Áåëîñëóäîâ è àêàäåìèê Ô.Êóçíåöîâ. Ïàðàëëåëüíî ñîñòàâëåí îòäåëüíûé ïðîåêò ïî ïðèìåíåíèþ àäñîðáöèîííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà áàçå Èíñòèòóòà êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ è íàó÷íî-èíæåíåðíîãî öåíòðà "Öåîëèò" ÑÎ ÐÀÍ, êîîðäèíàòîð êîòîðîãî — àêàäåìèê Â.Ïàðìîí.
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Ïîëíîñòüþ ïîëèìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà (Philips)


Ýëåêòðîííûé áþëëåòåíü Àìåðèêàíñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè "Physics News Update" â ñâîåì âûïóñêå îò 7 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. ñîîáùàåò î áîëüøîì óñïåõå èññëåäîâàòåëåé èç Philips Research Laboratories â Íèäåðëàíäàõ (gerwin.gelinck@philips.com Gerwin Gelinck). Èì óäàëîñü èçãîòîâèòü ìèêðîñõåìû, öåëèêîì ñîñòîÿùèå èç ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ. Õîòÿ îíè è óñòóïàþò â ñêîðîñòè òðàäèöèîííûì êðåìíèåâûì óñòðîéñòâàì, íî çàòî èõ â ïðèíöèïå ëåã÷å èçãîòàâëèâàòü (íóæíû ìåíüøèå òåìïåðàòóðû), ìîæíî ñäåëàòü ëåãêèìè è ãèáêèìè è, íàêîíåö, ïîäëîæêàìè ìîæåò ñëóæèòü ïðîñòî äåøåâûé ïëàñòèê. Íàó÷íàÿ ñòîðîíà âîïðîñà èçëîæåíà â ñòàòüå [1]. Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíû íà Web-ñòðàíèöå ôèðìû Philips: www.research.philips.com/pressmedia/pictures/.000904.html. Â ÷àñòíîñòè, òàì èäåò ðå÷ü îá èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî àêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî äèñïëåÿ, â êîòîðîì êàæäûé ïèêñåëü ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðà íà îñíîâå îðãàíèêè.


Ðÿä îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ (áîëåå 0.01ñì2/Â(ñ) îêàçûâàþòñÿ íåñîâìåñòèìûìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè ñëîåâ â îáû÷íîé êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà “çàòâîð ñâåðõó”. Îáõîäíîé ïóòü – ñïðÿòàòü çàòâîð ïîä ïîëóïðîâîäíèê âìåñòå ñ íèçêîîìíûìè êîíòàêòíûìè îêíàìè (ìåíåå 10êÎì) - äåìîíñòðèðóþò ó÷åíûå èç Philips Res. Lab. Êîíñòðóêöèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì âíèçó â ïîëèìåðíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü áîëåå êîðîòêèì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì îðãàíè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèê, íàïðèìåð, PTV èëè äðóãèå, ñ áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ - ïåíòàöåí (PC), ïîëè(3-ãåêñèëòèîôåí) (P3HT). Ïîäëîæêè – ñòåêëî èëè ïîëèàìèäíàÿ ëåíòà òîëùèíîé 50ìêì. Ýëåêòðîäû è ïðîâîäÿùèå äîðîæêè ôîðìèðóþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì â ñèëüíî ëåãèðîâàííîì ñëîå ïîëèàíèëèíà (PANI) òîëùèíîé 200íì. Ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ íà ýòîé ñòàäèè – 1-2êÎì/êâ, äîñòèãàåìûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð – 1ìêì. Èçîëÿöèþ çàòâîðà è ïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé îáåñïå÷èâàåò ñëîé ôîòîðåçèñòà (SS100, Olin Hunt) òîëùèíîé 300íì, íàíîñèìûé öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Â íåì âñêðûâàþòñÿ êîíòàêòíûå îêíà. Êîíòàêòû ñòîêà è èñòîêà è äðóãîé ñëîé ðàçâîäêè ôîðìèðóþòñÿ èç íîâîãî ñëîÿ PANI. Íà ýòîé ñòàäèè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå â îêíå 5õ5ìêì2  íå ïðåâûøàåò 1êÎì. Âñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ ïîêðûâàëàñü ñëîåì ðàñòâîðà îäíîãî èç ñîåäèíåíèé – ïåíòàöåíà, ïîëèòèíèëåíâèíèëåíà èëè ïîëè(3-ãåêñèëòèîôåíà) è èçâåñòíûì ñïîñîáîì ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ïîëóïðîâîäíèê.


Â PC òðàíçèñòîðàõ ñ øèðèíîé êàíàëà 1 è 10ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå îò 0-10Â ìîäóëÿöèÿ òîêà ñîñòàâëÿëà äî 103 


�áåç çàìåòíîãî ãèñòåðåçèñà. Èçìåðåíà ïîäâèæíîñòü â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðè íàïðÿæåíèÿõ èñòîê-ñòîê –2Â è íà çàòâîðå -10Â: 10-2 (PC), 3(10-3 (P3HT) è 10-3 (PTV) ñì2/Â(ñ, ÷òî ñ êîýôôèöèåíòîì íå õóæå 2 ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòîì.


Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ñõåìà âåíòèëÿ è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîé òåñòîâîé ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè, èçãîòîâëåííîé íà ïîëóïðîâîäíèêå PC ïðè äëèíå êàíàëà L= 1, 2 è 10ìêì (íà ðèñóíêå - (, (, (, ñîîòâåòñòâåííî). Îòíîøåíèå øèðèíû êàíàëîâ íàãðóçî÷íîãî è çàïóñêàþùåãî òðàíçèñòîðîâ ðàâíî 3. Äëÿ âñåõ èíâåðòîðîâ óñèëåíèå áîëåå 1 ïîëó÷åíî ïðè íàïðÿæåíèè 2.5Â. ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ RC-ïîñòîÿííîé íàãðóçî÷íîãî òðàíçèñòîðà è ñîñòàâëÿåò 60Ãö äëÿ ïðèáîðîâ ñ L=5ìêì è 2êÃö äëÿ L=1ìêì. 


Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òðàíçèñòîðîâ âìåñòå ñ êîíòàêòíûìè îêíàìè ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü ïî îïèñàííîìó âûøå ìàðøðóòó ñëîæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, íàïðèìåð, ïðîãðàììèðóåìûé ãåíåðàòîð êîäîâ. Ñõåìà ñîñòîèò èç òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, 5-ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà, äåêîäèðóþùåé ëîãèêè, 15 ïðîãðàììíûõ âõîäîâ è ñîäåðæèò 300 òðàíçèñòîðîâ è 200 êîíòàêòíûõ îêîí. Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ äîñòèãíóòà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì ÐÑ – 100áèò/ñ. 


Âñå èçãîòîâëåííûå ïðèáîðû èìåþò “âðåìÿ æèçíè” äî îäíîãî ãîäà â âàêóóìå. Ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå ðàáîòîñïîñîáíîñòü çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà: P3HT äåãðàäèðóåò î÷åíü áûñòðî – çà íåñêîëüêî ñåêóíä ìîäóëÿöèÿ òîêà ñíèæàåòñÿ äî (10; äëÿ PTV ñðîê æèçíè - íåñêîëüêî äíåé; ïðèáîðû ñ PC íå ïðîÿâëÿëè çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ äàæå ÷åðåç ìåñÿö.


[1] Appl. Phys. Let., 2000, 77(10), p.1487


�
�Ðèñ. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâîé ëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè è ñõåìà âåðòèêàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ “çàòâîðîì ââåðõó” (a) è “çàòâîðîì âíèçó” (b), ïîêàçûâàþùàÿ ïîäëîæêó è ïîñëåäîâàòåëüíûå ñëîè. Îòâåðñòèÿ (vias) ôîðìèðóåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè èñòîêà è ñòîêà îäíîãî òðàíçèñòîðà (a) è ýëåêòðîäîì çàòâîðà äðóãîãî òðàíçèñòîðà (b).


�
�


Áþäæåò ÿïîíñêîãî ïðàâèòåëüñòâà â ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè


ßïîíñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ôèíàíñèðóþòñÿ Ìèíèñòåðñòâîì ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè, Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ, Ìèíèñòåðñòâîì òðàíñïîðòà, Ìèíèñòåðñòâîì ïî÷ò è òåëåêîììóíèêàöèé è Êîìèòåòîì ïî íàóêå è òåõíèêå. Íèæå â òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåí áþäæåò, ïëàíèðóåìûé íà 1999ã.


Òàáëèöà 1. Ðàñõîäû ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ ßïîíèè íà èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 1999ã. 


Âåäîìñòâî�
Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé�
Ðàñõîäû,


ìëí. äîëë.�
�
Ìèíèñòåðñòâî �ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè�
Íîâàÿ ïðîãðàììà “Ñîëíå÷íîå ñèÿíèå” (SUNSHINE)�
85.28�
�
Êîìèòåò ïî íàóêå è òåõíèêå�
Ìíîãîöåëåâîé ïðîåêò ïî èññëåäîâàíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ�
24.49�
�
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ�
Èíòåãðàöèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ó÷åáíûì ïðîöåññîì�
4.83�
�
Ìèíèñòåðñòâî òðàíñïîðòà�
Ðàçðàáîòêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå �ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè�
33.17�
�
Ìèíèñòåðñòâî ïî÷ò è �òåëåêîììóíèêàöèé�
Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíûõ ñõåì è ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ñõåì íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ�
1.0�
�
Èòîãî:�
�
148.77�
�
Òàáëèöà 2. Ðàñõîäû Ìèíèñòåðñòâà ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè è ïðîìûøëåííîñòè ßïîíèè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 1999 ãîäó


Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé�
Ðàñõîäû, ìëí. äîëë.�
�
Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ìàòåðèàëàì è ïðèáîðàì:


Îñíîâû òåõíîëîãèè


Ïðîèçâîäñòâî ñâåðõïðîâîäíèêîâ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè


Ñïåöèàëüíûå ðàçðàáîòêè�
62.1





31.7





30


0.48�
�
Ðàçðàáîòêè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì:


Òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â èíòåðåñàõ  ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì


Íàêîïèòåëè ýíåðãèè íà îñíîâå ÂÒÑÏ ìàõîâèêîâ


Ïðåäâàðèòåëüíûå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà ïåðåìåííîì òîêå


Ðàçðàáîòêè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëåé (SMES)�
22.83











14





5.2











1.1


2.6�
�
Ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ íà ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû�
0.35�
�
Èòîãî:�
85.28�
�
�





Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè�Õàááàðäà ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè


Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà áûëî íàéäåíî Ëèáîì è Âó áîëåå 30 ëåò íàçàä. Äëÿ ïðîñòðàíñòâ áîëüøåé ìåðíîñòè äî ñèõ ïîð ïðèõîäèëîñü äîâîëüñòâîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Àâòîðàì ïðåïðèíòà óäàëîñü òî÷íî (àíàëèòè÷åñêè) ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà, õîòÿ è â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ çîíû (÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ÷èñëó óçëîâ ðåøåòêè) è ìàëîé ýíåðãèè îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëàõ U ( +0. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè èç N(N óçëîâ, ãäå N – ïðîèçâîëüíîå ÷åòíîå ÷èñëî. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì ïîëíûì èìïóëüñîì è îáëàäàåò s-ñèììåòðèåé ïðè ÷åòíûõ N/2 è d-ñèììåòðèåé ïðè íå÷åòíûõ N/2.


M.Cini and G.Stefanucci,


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0007020 


Contact: Michele Cini michele.cini@roma2.infn.it


Ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè è ïëîòíîñòü �ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû â La2-xSrxCuO4


Èññëåäîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè (ÑÔ) â La2-xSrxCuO4 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ x. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ CÔ â øèðîêîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçîâîé äèàãðàììû. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÑÔ, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì ìþîííîé ñïåêòðîñêîïèè, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì x è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè x=0.19. Ýêñòðàïîëÿöèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïñåâäîùåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïñåâäîùåëü èñ÷åçàåò ïðè ýòîì æå çíà÷åíèè x. Ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè x, à çàòåì âûõîäèò íà êîíñòàíòó.


C.Panagopoulos et al.,


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0007158 


Contact: Tao Xiang tx100@cus.cam.ac.uk


Ýôôåêò áëèçîñòè â ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê


Òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ R ôåððîìàãíèòíûõ íàíîïðîâîëîê èçìåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà R ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ L=(300(1000)íì ìåæäó êîíòàêòàìè ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê. Ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäèìû: äëÿ ïðîâîëîê ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì L, èçãîòîâëåííûõ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, âåëè÷èíà R òàêæå îäèíàêîâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèê èíäóöèðóåò èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíûõ íàíîïðîâîëîê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòàêòîâ.


V.T.Petrashov et al., 


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0007278 


Contact: Igor Sosnin i.sosnin@rhbnc.ac.uk


Óíèâåðñàëüíîå íàñûùåíèå âðåìåíè �ýëåêòðîííîé äåôàçèðîâêè â òðåõìåðíûõ �ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ


Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âðåìåíè ýëåêòðîííîé äåôàçèðîâêè (( ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áîëåå ÷åì â 40 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ. Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëàõ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå íåñêîëüêèõ Êåëüâèí íàáëþäàëîñü íàñûùåíèå (( íà óðîâíå (0 = (0.005 ( 0.5)íñ â çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà (0 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ. Ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà îòñóòñòâóåò.


J.J.Lin and L.Y.Kao, 


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0007417 


Contact: J. J. Lin jjlin@cc.nctu.edu.tw


Áèïîëÿðîíû â ìàíãàíèòàõ


Ñóùåñòâóåò ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå, ÷òî íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðîíû ìàëîãî ðàäèóñà. Àâòîðû ïðåïðèíòà èñïîëüçîâàëè ýòó ãèïîòåçó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ èçîòîïè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ êèñëîðîäà íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è òåðìîÝÄÑ íåñêîëüêèõ ìàíãàíèòîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ ïðîñòîé ïîëÿðîííîé ìîäåëè è óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â ìàíãàíèòàõ áèïîëÿðîíîâ, òî åñòü ïîëÿðîííûõ ïàð.


G.M.Zhao et al., 


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0006489


Contact: Guo-Meng Zhao zhao@physik-rzu.unizh.ch


Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ �òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ êàê ñïîñîá �ëîêàëüíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà�ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð


Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ), ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ (âïëîòü äî 60ìÊ) òåìïåðàòóðàõ ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì. Îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ èìååò ïîðÿäîê ìèêðîíà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê – íîðìàëüíûé ìåòàëë. Îïðåäåëåíà ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.


N.Moussy et al., 


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0007128, 


submitted to Rev. of Sci. Instrum. 


Contact: H.Courtois courtoih@labs.polycnrs-gre.fr
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Ýêñïðåññ-áþëëåòåíü “ÏåðñÒ” âûõîäèò ïðè ïîääåðæêå 


Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé ÐÔ, 


Íàó÷íûõ Ñîâåòîâ Ðîññèéñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì: 


“Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä”, 


“Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè è óñòðîéñòâà ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè”, “Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð”


Îòâåòñòâåííûé ðåäàêòîð: Ñ.Êîðåöêàÿ òåë: (095) 930 33 89, e-mail: perst@isssph.kiae.ru


Â ïîäãîòîâêå âûïóñêà ïðèíèìàëè ó÷àñòèå: 


Ë.Æóðàâëåâà, À.Åëåöêèé, Þ.Ìåòëèí, Ë.Îïåíîâ, Ñ.×èêè÷åâ


Êîìïüþòåðíûé ââîä, ìàêåò: Î.Õëûñòóíîâà


Òèðàæ: Þ.Ìóõèí


Àäðåñ ðåäàêöèè: 117296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64À
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