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�Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ – îòöàì ñîâðåìåííîé� ìèêðîýëåêòðîíèêè

Êàê ñòàëî èçâåñòíî, Êîðîëåâñêàÿ Øâåäñêàÿ Àêàäåìèÿ íàóê ïðèñóäèëà Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå òðåì ôèçèêàì: Jack Kilby èç Texas Instruments, Prof. Herbert Kroemer èç Univ.California at Santa Barbara è àêàäåìèêó Æîðåñó Àëôåðîâó, äèðåêòîðó Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Èîôôå. Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ñîñòàâëÿåò 915 òûñ. äîëë. Ïîëîâèíó ýòîé ñóììû ïîëó÷èò Kilby, äðóãàÿ ïîëîâèíà áóäåò ïîäåëåíà ìåæäó H.Kroemer’îì è Æ.Àëôåðîâûì.

Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè ïîëó÷èëè Alan Heeger (Univ. California at Santa Barbara), Alan G. MacDiarmid (Univ. Pennsylvania) è Hideki Shirakawa (Univ. Tsukuba) çà îòêðûòèå è ðàçðàáîòêó ïðîâîäÿùèõ ïëàñòìàññ.

76-ëåòíèé Kilby ñíèñêàë ìèðîâóþ ñëàâó òåì, ÷òî â 1958 ãîäó, ò.å. ñïóñòÿ 11 ëåò ïîñëå èçîáðåòåíèÿ òðàíçèñòîðà W.Shockley, J.Bardeen è W.Brattain, ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðàáîòó ïåðâîé ÈÑ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðåìíèåâóþ ïëàñòèíó ñ äèñêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè. Ëåòîì òîãî æå 1958ã. Kilby èçãîòîâèë èíòåãðàëüíóþ ñõåìó íà ãåðìàíèåâîé ïëàñòèíêå. Â åãî ïàòåíòå îò 6.02.1959ã. áûëà îïèñàíà ÈÑ, ñîñòîÿùàÿ èç ìåçàñòðóêòóðíîãî òðàíçèñòîðà è ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîåäèíåííûõ çîëîòûìè ïðîâîäî÷êàìè. Ñåãîäíÿ 42-ëåòíÿÿ ÈÑ çàïðàâëÿåò âñåì îò êàëüêóëÿòîðîâ äî ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ïî èðîíèè ñóäüáû îäíèì èç ðàííèõ îáúåêòîâ ìèíèàòþðèçàöèè, âûïîëíÿåìîé ñ ïîìîùüþ ÈÑ, áûë ñëóõîâîé àïïàðàò, êîòîðûì ïîëüçîâàëñÿ åùå âî âðåìÿ ñâîèõ èññëåäîâàíèé è ïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð Kilby. “Íî íå ñëóõîâîé àïïàðàò áûë äëÿ ìåíÿ äâèæóùåé ñèëîé, - ñêàçàë Kilby â èíòåðâüþ. – Ñëóõîâûå àïïàðàòû è òîãäà, è ñåé÷àñ ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíûé ðûíîê”.

Kilby, èìåþùèé 60 ïàòåíòîâ, íî íå èìåþùèé ñîòîâîãî òåëåôîíà (ïîñëåäíåå îòíîñèëîñü è ê Àëôåðîâó, êîòîðîìó ñîòðóäíèêè ïîäàðèëè ñîòîâûé òåëåôîí â ñâÿçè ñ Íîáeëåâñêîé ïðåìèåé) ïðèçíàëñÿ, ÷òî åñëè áû Robert Noyce áûë æèâ, òî Kilby ðàçäåëèë áû Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ñ íèì, ò.ê. èìåííî Noyce ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå Kilby, ò.å. 30.07.1959, ïîäàë ïàòåíòíóþ çàÿâêó íà ÈÑ, èçãîòîâëåííóþ íà êðåìíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìèíèåâûõ ïðîâîäÿùèõ ïîëîñîê â êà÷åñòâå ñîåäèíåíèé. Ýòîò ïîäõîä â èçãîòîâëåíèè ÈÑ îêàçàëñÿ ãîðàçäî áîëåå òåõíîëîãè÷íûì. Âïîñëåäñòâèè ôèðìû TI è Fairchild (ïîñëåäíþþ Noyce ñîçäàë âìåñòå ñ “Ïðåäàòåëüñêîé âîñüìåðêîé” – èíæåíåðàìè, ñáåæàâøèìè èç áûñòðî ïðîãîðàâøåé ôèðìû Shockley Semiconductor) ïîòðàòèëè ãîäû â áîðüáå çà ïðàâî ñîáñòâåííîñòè íà ÈÑ. Â êîíöå êîíöîâ, áûë äîñòèãíóò êîìïðîìèññ: Kilby è Noyce áûëè îáúÿâëåíû ñîèçîáðåòàòåëÿìè, à ôèðìû – âëàäåëüöàìè ñîâìåñòíîé ëèöåíçèè íà òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ. 

ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå òåõíè÷åñêèì èçîáðåòåíèåì, ÷åì ôèçè÷åñêèì îòêðûòèåì, íî Êîðîëåâñêàÿ Øâåäñêàÿ Àêàäåìèÿ ïîñ÷èòàëà, ÷òî èçîáðåòåíèå ÈÑ îõâàòûâàåò è ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû, íàïðèìåð,�òàêèå êàê èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå àëþìèíèÿ è çîëîòà è ôîðìèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ òîëùèíîé â íåñêîëüêî àòîìîâ.

�Îñíîâó ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì Kilby è Noyce ñîñòàâëÿëè ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà p-n-ïåðåõîäàõ, îáðàçóåìûõ ÷àñòÿìè îäíîãî è òîãî æå ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿùèì îò ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷àåòñÿ ëèøü òèï ïðîâîäèìîñòè, à âåùåñòâî îäíî, p-n-ïåðåõîä ìîæíî íàçâàòü ãîìîïåðåõîäîì. Äðóãîå äåëî – ãåòåðîïåðåõîäû, êîãäà â êîíòàêòå íàõîäÿòñÿ äâà ðàçíûõ ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðàçíîé øèðèíîé çàïðåùåííûõ çîí. Íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà Kroemer è Àëôåðîâ – ñåãîäíÿ äîáðûå äðóçüÿ – ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ãåòåðîñòðóêòóðû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè îòêðûâàëà âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðèáîðîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè. Òàêîé êîíòàêò äâóõ ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîãäà îäíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà âûðàùèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äðóãîãî ìîíîêðèñòàëëà. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ýðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîïåðåõîäîâ ñûãðàëè ðàáîòû Kroemer’à è Àëôåðîâà. Â 1957 ãîäó Kroemer âûñêàçàë ìíåíèå, ÷òî ãåòåðîñòðóêòóðíûé òðàíçèñòîð áóäåò ïðåâîñõîäèòü òðàäèöèîííûé ïî óñèëåíèþ è Â× õàðàêòåðèñòèêàì. Äàëüíåéøèå óñïåõè â ýòîé îáëàñòè ñòàëè îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ Õîëëà, çà êîòîðûå Klaus von Klitzing â 1985 ãîäó è Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer è Daniel C. Tsui â 1998 ãîäó ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêèå ïðåìèè. Îäíàêî äîëãîå âðåìÿ ïðèáîðû íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ íå ïîëó÷àëèñü. Ïðè÷èíà áûëà â ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà, áëèçêîãî ê èäåàëüíîìó, ò.å. òàêîãî, â êîòîðîì ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåõîä, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè áû. Òàêóþ ãåòåðîïàðó íèêòî íå ìîã íàéòè. È çà ýòî áåçíàäåæíîå äåëî âçÿëñÿ Æîðåñ Àëôåðîâ. Èçâåäÿ â ïîèñêàõ ñîïðÿãàþùèõñÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìíîãèå ðóëîíû ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, Æîðåñ îñòàíîâèëñÿ íà GaAs è AlAs. Ïîñëåäíèé ìãíîâåííî îêèñëÿëñÿ íà âîçäóõå, è î åãî èñïîëüçîâàíèè, êàçàëîñü, íå ìîãëî áûòü è ðå÷è. Íî… íåîæèäàííûé ïîäàðîê îò ñîòðóäíèöû ôèçòåõà ïðîô. Í.À.Ãîðþíîâîé, çàíèìàâøåéñÿ ñëîæíûìè òðîéíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Åå ó÷åíèê, Äìèòèé Òðåòüÿêîâ, ðàáîòàë â òî âðåìÿ ñ Æîðåñîì Èâàíîâè÷åì è óêàçàë åìó íà àáñîëþòíî óñòîé÷èâîå òðîéíîå ñîåäèíåíèå – AlGaAs. Òàê áûëà íàéäåíà èçâåñòíàÿ òåïåðü âî âñåì ìèðå èäåàëüíàÿ ãåòåðîïàðà – GaAs-AlGaAs, è óæå â 1968 ãîäó íà ôèçòåõå âñïûõíóë (èëè íà æàðãîíå ôèçèêîâ –“çàãåíåðèë”) ïåðâûé â ìèðå ãåòåðîëàçåð. À ÷åðåç äâà ãîäà “âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà” Æîðåñ Àëôåðîâ è åãî ñîòðóäíèêè (Åôèì Ïîðòíîé, Äìèòðèé Òðåòüÿêîâ, Äìèòðèé Ãàðáóçîâ, Âÿ÷åñëàâ Àíäðååâ, Âëàäèìèð Êîðîëüêîâ ïðè íåîöåíèìîé ïîìîùè òåîðåòèêà Ðóäîëüôà Êàçàðèíîâà, òåïåðü æèâóùåãî è ðàáîòàþùåãî â ÑØÀ) ñîçäàëè ïåðâûé â ìèðå ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âñëåä çà ëàçåðîì íà ãåòåðîïåðåõîäàõ áûëè ñîçäàíû è ìíîãèå äðóãèå ïðèáîðû, âïëîòü äî ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Îò ïåðâîãî îáðàçöà ãåòåðîëàçåðà äî ðåàëüíîãî ïðèáîðà, òåïåðü íåèçìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëååðîâ ñ êîìïàêò-äèñêàìè è âîëîêîííîîïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, áûë òðóäíûé ñîâìåñòíûé ïóòü ôèçèêîâ è òåõíîëîãîâ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Íàéäåííàÿ Æîðåñîì ãåòåðîïàðà ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ íå òîëüêî ëàçåðà è íîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, íî âî ìíîãîì ñòèìóëèðîâàëà ðàçâèòèå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ òåõíîëîãèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñåé÷àñ ñîçäàþòñÿ íîâûå êâàíòîâûå ïðèáîðû íà êâàíòîâûõ ÿìàõ, êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ è êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ýòè ïðèáîðû ðîäèëè ñîâñåì íîâóþ îáëàñòü ôèçèêè – êâàíòîâîðàçìåðíûå íàíîñòðóêòóðû. 

Àêàäåìèê Æ. Àëôåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóêîâîäèò Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èì. Èîôôå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Kroemer (åìó 72 ãîäà) ðàáîòàë íà ôèðìàõ RCA è Varian, òåïåðü “ïðîôåññîðñòâóåò” â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå.

Â èíòåðâüþ Electronic Engineering Times, íîáåëåâñêèå ëàóðåàòû Kilby è Kroemer îòâåðãëè ïîïóëÿðíîå ñåãîäíÿ ìíåíèå, ÷òî èññëåäîâàíèå äîëæíî èìåòü áûñòðîå êîììåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå è òàêèì ïóòåì ñàìîôèíàíñèðîâàòüñÿ. “ß îòâîæó èññëåäîâàíèþ äâå îäèíàêîâî âàæíûå ðîëè, - ãîâîðèò Kilby, - ýòî – ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîãî áàçèñà è ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé”. Ïðîôåññîð Kroemer óáåæäåí, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå – ýòî óäåë óíèâåðñèòåòîâ (õîòÿ è îíè ñåé÷àñ íàõîäÿòñÿ ïîä äàâëåíèåì ðûíêîâ).

Ïðåäñêàçàòü, êàê áóäåò äàëüøå ðàçâèâàòüñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîô. Kroemer îòêàçàëñÿ, íàçâàâ ïðîãíîçû ãëóïîñòüþ. Ñêàçàë òîëüêî, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé â ðàçâèòèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè âñåãäà áûëî æåëàíèå êàê ìîæíî áîëüøå ïðèáîðîâ îáðàáàòûâàòü â îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè. “Ïîýòîìó ÿ ïåññèìèñòè÷åñêè îòíîøóñü ê òîìó, ÷òî íà ñìåíó êîíöåïöèè ÊÌÎÏ ïðèáîðîâ ïðèäåò êîíöåïöèÿ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ, ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì îáðàáîòàòü â îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè 9-10 êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ. Íèêòî íå äàñò íàì äåíåã íà òàêóþ ðàáîòó”.

Îò ïðîãíîçà ïðåäåëîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÊÌÎÏ ñõåì Kilby óêëîíèëñÿ, íî çàìåòèë: “Ìû ìíîãî ðàç ïîäõîäèëè ê ïðåäåëàì, íî ïî÷òè âñåãäà óäàâàëîñü íàéòè îáõîäíîé ïóòü. Ïîäîçðåâàþ, ÷òî è íà ýòîò ðàç ñëó÷èòñÿ òî æå ñàìîå”. Â çàêëþ÷åíèå Kilby íàïîìíèë, ÷òî èçîáðåòåíèå ÈÑ ïðèâåëî ê ìèëëèîíêðàòíîìó ñíèæåíèþ öåí íà ýëåêòðîííûå èçäåëèÿ. Ïî åãî ìíåíèþ, ñóùåñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïîáî÷íûõ ðåçóëüòàòà ýòîé ðåâîëþöèè – ìóçûêàëüíûå ãàëñòóêè è ïîþùèå Ðîæäåñòâåíñêèå îòêðûòêè.

Á.Çàõàð÷åíÿ, “Íåáîëüøàÿ ñàãà î Æîðåñå Àëôåðîâå” (èç êíèãè Æ.È.Àëôåðîâ, Ôèçèêà è æèçíü, Ñ.Ïåòåðáóðã, 2000) 

http://www.edtn.com/printableArticle?doc_id=OEG20001012S0024

�

Óñïåõè ìåòîäà SECO â ðîññèéñêîé �îäíîýëåêòðîíèêå

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáîðà äî êîìíàòíîé òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå òóííåëüíûõ åìêîñòåé âåëè÷èíîé 1àÔ (=10-18Ô) è ìåíåå. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ òåíåâûõ ìàñîê, èëè äâóõóãëîâîãî íàïûëåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, ôîðìèðóåò åìêîñòü îêîëî 300àÔ ïðè ëèòîãðàôè÷åñêîé øèðèíå ëèíèè 0.1ìêì. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñû â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà èäóò âíàõëåñò. Åìêîñòü êîíòàêòà ìîæíî áûëî áû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü, åñëè áû ïîëîñêè øëè âñòûê. Êàê ðàç ýòî è óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü ìåòîäîì SECO (Step Edge Cut Off), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî òóííåëüíûé ïðîìåæóòîê ñîçäàåòñÿ ïóòåì ðàçðûâà ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêè ïðè íàïûëåíèè åå íà ñòóïåíü, âûòðàâëåííóþ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà SECO: à – ïðèãîòîâëåíèå ìàñêè äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïóòåì “lift-off”; á – ðåàêòèâíîå èîííîå òðàâëåíèå è óäàëåíèå ìàñêè; â – îñàæäåíèå íàíîïðîâîëîêè èç Ti ñ çàùèòíûì ñëîåì Ge ïóòåì “lift-off”.

Ýòîò ìåòîä â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò èñïîëüçóþò ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ (Ë.Â.Ëèòâèí ñ êîëëåãàìè). Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà SECO ïîêàçàíà íà ðèñ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ äâà òóííåëüíûõ êîíòàêòà íà ñêëîíàõ ñòóïåíüêè è öåíòðàëüíûé îñòðîâîê îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà (SET) íà åå ìàêóøêå. Ïðàâäà, âñå ïðîñòî îêàçàëîñü òîëüêî íà êàðòèíêå. Ê ÷åñòè àâòîðîâ, îíè è íå ñêðûâàþò âîçíèêøèå òðóäíîñòè. Òàê, èç-çà íåðîâíîñòè ãðàíèöû ñòóïåíè ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîëîñêà â îäíèõ îáðàçöàõ ðâåòñÿ, à â äðóãèõ íåò. Òóííåëèðîâàíèå ìåæäó öåíòðàëüíûì îñòðîâêîì è êîíòàêòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ âîâñå íå ÷åðåç íèòðèä Si3N4, à ÷åðåç îêñèä òèòàíà TiOx. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïëåíêà ìåòàëëà íà ñêëîíàõ ñòóïåíüêè ïðåæäå, ÷åì ðàçîðâàòüñÿ, óñïåâàåò îêèñëèòüñÿ. ×åðåç ýòó îêñèäíóþ ïëåíêó è èäåò òóííåëèðîâàíèå. Íî ýòî ñàìî ïî ñåáå íå ñòðàøíî, â êîíöå êîíöîâ òàêîé îêñèä ÿïîíöû â ñâîèõ ñòðóêòóðàõ âûðàùèâàþò ïîðîé ñ ïîìîùüþ âåñüìà äåëèêàòíîé òåõíîëîãèè àíîäèðîâàíèÿ ïîä îñòðèåì òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà, à òóò ìîæíî ñêàçàòü, - äàðîì. Îäíàêî êà÷åñòâî îêñèäíîé ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì, à òåõíîëîãèÿ – òðóäíî âîñïðîèçâîäèìîé. Òóííåëèðîâàíèå èäåò ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì âíóòðè îêñèäà è ïîõîæå íà ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïðè ïîâòîðíûõ ïðîõîäàõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçíûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïèêè íà çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñúåçæàþò. Íà õàðàêòåðèñòèêàõ SET ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ òàêæå è çàðÿäêà îêñèäà.

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòî, ãëàâíàÿ öåëü ðàáîòû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè SECO, áûëà äîñòèãíóòà. Íàáëþäàëèñü îò÷åòëèâûå îñöèëëÿöèè íà çàâèñèìîñòè òîêà SET îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà íà ÂÀÕ îáðàçöîâ ñ îäíèì òóííåëüíûì êîíòàêòîì ïðè Ò=4.2Ê. Ýòî óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå åìêîñòè êîíòàêòîâ, ðàâíîé 10àÔ.

Ìèêðîýëåêòðîíèêà., 2000, 29 (3), ññ.189-196 

Çàòâîð óêóòûâàåò êàíàë òðàíçèñòîðà
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Äî ñèõ ïîð íàáëþäàòü êâàíòîâàíèå ïðîâîäèìîñòè â êàíàëå êðåìíèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà óäàâàëîñü ëèøü åâðîïåéñêèì ó÷åíûì. Íåäàâíî ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëè è ÿïîíñêèå ó÷åíûå èç Tokyo Institute of Technology. Åñëè åâðîïåéöû èñïîëüçîâàëè ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì, òî ÿïîíöû ïðåäëîæèëè âåðòèêàëüíóþ êîíñòðóêöèþ (ñì. ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïðèáîðà: à-å – ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ; �f – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðèáîðà â ñòàäèè d, ïîëó÷åííîå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Èçãîòîâëåíèå òðàíçèñòîðà îñíîâàíî íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè è êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàâëåíèÿ. Âåðòèêàëüíûé êàíàë òðàíçèñòîðà èçãîòàâëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîôàçíîãî îñàæäåíèÿ àìîðôíîãî êðåìíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé. Ýëåêòðîä çàòâîðà ñî âñåõ ñòîðîí “óêóòûâàåò” êàíàë (wrap gate). Øèðèíà çàòâîðà èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (poly-Si) ñîñòàâëÿåò 30íì. Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð ñëîé îáåäíåíèÿ â êàíàëå óìåíüøàåò åãî ýôôåêòèâíóþ øèðèíó äî çíà÷åíèé ãîðàçäî ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé (60íì). Êà÷åñòâåííî ýôôåêò òîò æå, ÷òî è â ñòðóêòóðàõ ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì. Íàáëþäåíèå ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ïðè Ò=3-5Ê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà êàíàëà íå ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íåì (~40íì). Èíûìè ñëîâàìè, â êàíàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ. 

Appl.Phys.Lett. v.76, N20, p.2922 (2000).
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Íîâûé ëàçåð ÓÔ äèàïàçîíà

Â èíôîðìàöèîííîé ðàññûëêå îò 20 îêòÿáðÿ ïðèøëî ñîîáùåíèå îá î÷åðåäíîì óñïåõå òåõíîëîãèè íèòðèäîâ. Èññëåäîâàòåëè èç Brown University (Rhode Island) è Sandia National Laboratories (New Mexico) ðàçðàáîòàëè òî, ÷òî îíè íàçûâàþò ïåðâûì  vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) , èçëó÷àþùèì â áëèæíå-óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå. Ïðèáîð ðàáîòàåò â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èçëó÷àÿ íà äëèíå âîëíû 383íì äî 3ìÂò, ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå íà äëèíå âîëíû 355 íì ëàçåðîì Nd:YAG. Îñíîâîé íîâîãî ïðèáîðà, âûðàùåííîãî MOCVD ìåòîäîì íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå êâàíòîâûå ÿìû InGaN/GaN. Èññëåäîâàòåëè ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ïîäîáíîé òåõíîëîãèåé, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàòü êîìïàêòíûé óëüòðàôèîëåòîâûé ëàçåð, íå îáëàäàë åùå íèêòî â ìèðå.

Ïðèáîð îæèäàþò ñàìûå ýôôåêòíûå ïðèìåíåíèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñåíñîðíîé òåõíèêå. Äî ñèõ ïîð êîìïàêòíûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè, â òîì ÷èñëå íà ãåòåðîïåðåõîäàõ, îõâàòûâàëè âèäèìûé è èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí, è ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü, íàïðèìåð ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ðóäíè÷íûõ ãàçîâ èëè êîìïëåêñíî îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ãîðîäñêîãî âîçäóõà. Îäíàêî ðàçðàáîòêà î÷åíü ìíîãèõ âàæíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ òðåáóåò àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ (ìîëåêóëÿðíûõ) ñâÿçåé ñ ñóùåñòâåííî äðóãèìè âåëè÷èíàìè ýíåðãèé. Ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå åùå ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü, äîñòàòî÷íî êðàñíîðå÷èâû – ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç ñëåäîâ ðàäèîíóêëåèäîâ èëè îáíàðóæåíèå îïàñíûõ áàêòåðèé, òàêèõ êàê E-coli. Ïðàâäà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì, îñîáåííî ìîáèëüíûõ, èññëåäîâàòåëÿì íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ îáõîäèòüñÿ áåç íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì.

Åñëè æå ýòî óäàñòñÿ, òî èññëåäîâàòåëè íå èñêëþ÷àþò ïðèìåíåíèÿ ñâîåãî äåòèùà äàæå â êà÷åñòâå “ñîñòàâíîé ÷àñòè ëàìïî÷åê”. Â ýòîì êà÷åñòâå íîâûå ïðèáîðû äîëæíû äîïîëíÿòü ñâîèì ñâåòîì îáû÷íûå èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà, èñïîëüçóåìûå â íàøèõ äîìàõ, â êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì îñâåùåíèåì íå õâàòàåò êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.

Òàê ÷òî, âîçìîæíî, è íà Homo sapience áóäóò ñâåòèòü íîâûì VCSE ëàçåðîì. À ÷òî ìû, õóæå E-coli ?

http://perl.spie.org/cgi-bin/news.pl?id=1768
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Ñâåðõïðîâîäèìîñòü óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê YBa2Cu3O7 

Ôèçèêè èç Óíèâåðñèòåòà Ãîíêîíãà èçìåðèëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7 òîëùèíîé d=(2(25)íì. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàëàñü âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè d(15íì âåëè÷èíà Tc ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò d, òîãäà êàê ïðè d<10íì íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ëèíåéíîå ïî d ïàäåíèå Tc ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè. Çàâèñèìîñòü Tc(d) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Tc = Tc0(1-dm/d), ãäå Tc0 = 90 Ê è dm = 1.56íì. "Êðèòè÷åñêàÿ" òîëùèíà dm áëèçêà ê òîëùèíå îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âäîëü îñè c, ÷òî ëèøíèé ðàç ãîâîðèò î êâàçèäâóìåðíîé ïðèðîäå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ.

W.H.Tang, Supercond. Sci. Technol. 13, 580 (2000).

Ñèëüíîòî÷íàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü �íà ASC’2000

Îäèí ðàç â äâà ãîäà âñå, èìåþùèå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìàì ïðèêëàäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîáèðàþòñÿ íà ñâîé ôîðóì – Applied Superconductivity Conference (ASC). Ïðîøåäøàÿ â ñåíòÿáðå ASC’2000 ïîäâåëà èòîãè ìíîãîëåòíåé ãîíêè íà ïðèç “Ïåðâîå ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ÂÒÑÏ”. Ñâåðõïðîâîäíèêîâàÿ ýëåêòðîíèêà âðó÷èëà ýòîò ïðèç áåññïîðíîìó ëèäåðó – ÂÒÑÏ ôèëüòðàì äëÿ ñîòîâûõ ñòàíöèé (ñì. ÏåðñÒ, âûï.19 ñ.ã.). Íà âîïðîñ, ïîÿâèëñÿ ëè ïðåòåíäåíò íà ýòîò ïðèç â îáëàñòè ñèëüíîòî÷íûõ ïðèìåíåíèé, ïîïûòàëñÿ îòâåòèòü ïîñòîÿííûé ó÷àñòíèê ýòèõ ôîðóìîâ ïðîô. Âèêòîð Åôèìîâè÷ Êåéëèí. Åìó ñëîâî.

Ñðàçó îòìå÷ó, ÷òî ASC – íå åäèíñòâåííàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðèêëàäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêæå îäèí ðàç â äâà ãîäà ïðîâîäÿòñÿ – European Applied Superconductivity Conference è International Conference on Magnet Technology. ß ïðåäïî÷èòàþ ïîñëåäíþþ êîíôåðåíöèþ, íà êîòîðîé 80% äîêëàäîâ îáñóæäàþò êàê ðàç ïðîáëåìû ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòîâ, ÷òî áëèçêî ê ìîèì ïðîôåññèîíàëüíûì èíòåðåñàì. ×òî êàñàåòñÿ ASC, òî îíà áîëüøå íàïîìèíàåò áîëüøîé ïàðàä (â òåêóùåì ãîäó â ASC ó÷àñòâîâàëî îêîëî 2000 ÷åëîâåê) è, êàê ó÷àñòíèêó ïàðàäà, òàê è ó÷àñòíèêó ýòîé êîíôåðåíöèè èçíóòðè î÷åíü òðóäíî åå îöåíèòü. Äëÿ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ ëó÷øå äîæäàòüñÿ èçäàíèÿ òðóäîâ êîíôåðåíöèè.  

ß áûë åäèíñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì Ðîññèè íà ñèëüíîòî÷íîé ÷àñòè êîíôåðåíöèè, åñëè íå ñ÷èòàòü 4 áûâøèõ ñîòðóäíèêîâ ìîåãî îòäåëà, ñåé÷àñ ðàáîòàþùèõ çà ðóáåæîì. Ñðàçó îòìå÷ó, ÷òî, ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ, íà êîíôåðåíöèè áûëî ñäåëàíî îäíî ñåíñàöèîííîå ñîîáùåíèå, êàñàþùååñÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ. Åãî ñäåëàë Hamerl (Univ. Augsburg, Ãåðìàíèÿ), óòâåðæäàþùèé ÷òî ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êðèòè÷åñêèå òîêè ÷åðåç ìåæçåðåííûå ãðàíèöû ïðè ëåãèðîâàíèè ñèñòåìû 123 êàëüöèåì (êñòàòè, ýòà ðàáîòà îïóáëèêîâàíà â îäíîì èç ñåíòÿáðüñêèõ íîìåðîâ Nature). Òîê òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå òåìïåðàòóðà, íî è ïðè àçîòå åùå åñòü ÷òî-òî ïðèëè÷íîå. 

Ñðåäè ïëåíàðíûõ áûëî ìíîãî äîêëàäîâ èìåííî ïî ñèëüíîòî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðÿäå ïëåíàðíûõ äîêëàäîâ çâó÷àë ïîëíûé îïòèìèçì îòíîñèòåëüíî ïåðñïåêòèâ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì: C. Rosner (IGC) “Çâåçäíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ XXI âåêà”, W.Hassenzahl (Advanced Energy Analysis) “Câåðõïðîâîäèìîñòü, ïîäõîäÿùàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì XXI âåêà?”. 

Âñå ðàáîòû ïî ñèëüíîòî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ÷àñòè – íèçêîòåìïåðàòóðíóþ è âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáñóæäàëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê, à âî âòîðîì – êîíöåïöèè, ìîäåëè è ïåðñïåêòèâû. Îáùàÿ òî÷êà çðåíèÿ – äëÿ ðåàëüíûõ ïðèìåíåíèé ÂÒÑÏ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äîêëàäîâ áûëî ïîñâÿùåíî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì èçãîòîâëåíèÿ ÍÒÑÏ ìàãíèòîâ è ÂÒÑÏ òîêîââîäîâ äëÿ ïðîåêòà Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC). Äëÿ ìåíÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì áûë äîêëàä î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèÿ ïðîòîòèïà öåíòðàëüíîãî ñîëåíîèäà äëÿ áóäóùåãî òîêàìàêà (ïðîåêò ITER) â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Èñïûòàíèÿ çàâåðøèëèñü â ñåðåäèíå àâãóñòà â JAERI (ßïîíèÿ), è êîíñòðóêöèÿ ïîëíîñòüþ îïðàâäàëà âñå îæèäàíèÿ, ñòàáèëüíî ðàáîòàÿ íà ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ. Ðàíåå, âåñíîé 2000 ãîäà, ïðè èñïûòàíèè ñîëåíîèäà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå áûëî äîñòèãíóòî ðåêîðäíîå ïîëå â 13Òë â áîëüøîì îáúåìå. Èíòåðåñíî, ÷òî ñîëåíîèä èçãîòàâëèâàëñÿ ñëîæíîé êîîïåðàöèåé íåñêîëüêèõ ôèðì â ÑØÀ, è ýòó îãðîìíóþ êàòóøêó (äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìåòðîâ) ïåðåâîçèëè èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà: íà îäíîé ôèðìå ïðîâîäèëè íàìîòêó êàòóøêè, íà äðóãîé – èçîëÿöèþ âèòêîâ, íà òðåòüåé – îòæèã è ò.ä. Äîêëàä ñäåëàë ðîññèéñêèé ó÷åíûé Í.Ìàðòîâåöêèé, òåïåðü ðàáîòàþùèé â ÑØÀ. Óñïåõ ÿïîíñêèõ èñïûòàíèé – çíà÷èòåëüíûé øàã ê áóäóùåìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó.

Ïîêà íå î÷åíü âíÿòíî (çàâåðøåí ïðîåêò èëè íåò?) ïðîçâó÷àëî ñîîáùåíèå î ïðîåêòå èìïóëüñíîãî 45Òë ìàãíèòà (ðåçèñòèâíàÿ âñòàâêà 31Òë âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà 14Òë), îñóùåñòâëÿåìîãî â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (NHMFL, Tallahassee). Ìàãíèò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 2000ÌÃö ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè. Ïëàíèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ  ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò 100ÌÂò (äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ ðåçèñòèâíîãî àíàëîãà) äî 24ÌÂò (â ðåàëèçóåìîì âàðèàíòå). 

Èç äðóãèõ ñîîáùåíèé – ñîòíè äîêëàäîâ ïî ìàãíèòàì äëÿ LHC, ìíîãî ïî ÂÒÑÏ òîêîîãðàíè÷èòåëÿì, ÂÒÑÏ òîêîââîäàì (åñòü óæå îáðàçöû íà 20êÀ), ìîòîðàì (èíòåðåñ ê ìîòîðàì íà ìîùíîñòü áîëåå 500êÂò). Æèâî îáñóæäàëñÿ ïðîåêò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ â Äåòðîéòå (ïîêà êðèòòîêè â ÂÒÑÏ ïðîâîäíèêàõ ïðè àçîòå íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå, îõëàæäàòü ëèíèþ äî 20-30Ê – íàêëàäíî, äà è öåíà íà ïðîâîäíèê âûñîêà). Îäíàêî, ÷èñëî ðàáîò ïî ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷ ðàñòåò. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû äëÿ òîìîãðàôîâ ñòàëè ïðåäìåòîì ñåðèéíîãî âûïóñêà è ôàêòè÷åñêè èõ èññëåäîâàíèÿ óæå íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà. Ðàçâå ÷òî, ìîæíî âûñêàçàòü ñîæàëåíèå, ÷òî Ðîññèÿ â ýòèõ ðàçðàáîòêàõ âûáûëà èç èãðû, îòñòàâ íå ìåíüøå, ÷åì â êîìïüþòåðíîé òåõíèêå.

Íà ñåêöèè ÿ äîëîæèë ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêóþ ðàáîòó, âûïîëíåííóþ ñîâìåñòíî ñ Ë.Ëóãàíñêèì (ÈÔÏ ÐÀÍ) “Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàìîòîê ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè”. Íåñìîòðÿ íà ðàñ÷åòíûé õàðàêòåð ðàáîòû, ÿ íàäåþñü, ÷òî îíà áóäåò èìåòü ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, òàê êàê êîðîòêèå çàìûêàíèÿ âèòêîâ – ýòî àõèëëåñîâà ïÿòà ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòîâ. Íà îñíîâå íàøèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå çàêîðîòîê è ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû. 

Ñðàçó ïîñëå êîíôåðåíöèè ÿ ïðèíÿë ó÷àñòèå â óçêîì ñåìèíàðå, ïðîâåäåííîì â Øâåéöàðèè, íà ëîêàëüíóþ òåìó, ïðÿìî îòíîñÿùóþñÿ ê ITER’ó. Îáñóæäàëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ ñ ñåãðåãèðîâàííîé ìåäüþ, ïðîâåäåííûõ íà ñòåíäå SULTAN. Èñõîäíàÿ èäåÿ èñõîäèò èç ôàêòà, ÷òî ñòîèìîñòü êàáåëÿ, ãðóáî ãîâîðÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà åãî âåñó. Â òî æå âðåìÿ 75% ýòîãî âåñà ïðèõîäèòñÿ íà ìåäíóþ ñòàáèëèçèðóþùóþ ìàòðèöó. ×òî åñëè ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ìåäè â ñòàáèëèçèðóþùåé ìàòðèöå, íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ åå çàùèòíûõ ñâîéñòâ (íà ñëó÷àé ïåðåõîäà êàáåëÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå) äîïîëíèòåëüíûé ìåäíûé ïðîâîä ïóñòèòü ïàðàëëåëüíî îñíîâíîìó ñâåðõïðîâîäÿùåìó êàáåëþ? Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëüíûõ ïðîâîäíèêàõ, èçãîòîâëåííûõ ðîññèéñêèì òàíäåìîì Øèêîâ-Ñûòíèêîâ. Ïîêà îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû äåëàòü òðóäíî. Çàùèòíóþ ôóíêöèþ ñåãðåãèðîâàííàÿ ìåäü âûïîëíÿåò õîðîøî, íî ñòàáèëèçàöèÿ ñòðàäàåò. Ýêñïåðèìåíòû áóäóò ïðîäîëæåíû. 
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Ãèãàíòñêèé, êîëîññàëüíûé, �ýêñòðàîðäèíàðíûé…. ×òî äàëüøå?

Ñïåöèàëèñòû NEC Research Institute (ßïîíèÿ) åùå 4 ãîäà íàçàä íàòîëêíóëèñü íà ýôôåêò ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (EMR) â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ íåìàãíèòíûå ìàòåðèàëû. Îíè èññëåäîâàëè íåëèíåéíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç òîíêîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (InSb èëè äðóãîé ïîëóïðîâîäíèê ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé) äèñêà è âñòðîåííîãî â íåãî öèëèíäðà èç âûñîêîïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà (Au, Ñu èëè äðóãîé ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ). Äèñê èìåë ÷åòûðå âûâîäà, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà: äâà – äëÿ ïîäà÷è òîêà è äâà – äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü. Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè äèñêà ýëåêòðîíû âûíóæäåíû äâèãàòüñÿ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèê. Â ðåçóëüòàòå ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî ýêñòðàîðäèíàðíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (EMR).

Ñïåöèàëèñòû NEC ïðîäåìîíñòðèðîâàëè EMR ñåíñîð äèàìåòðîì â 1ìì, èìåþùèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (R/R=2000% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ìàëûõ èëè ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â øèðîêî èçó÷àåìûõ ñåé÷àñ ìàòåðèàëàõ ñ ýôôåêòîì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÑMR) (R/R äîñòèãàåò 100000%, íî ïðè î÷åíü âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200(Ñ. 

Ñ÷èòûâàþùèå ãîëîâêè íà îñíîâå EMR ñòðóêòóð áóäóò äåøåâëå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ýôôåêòîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (GMR) èç-çà 1) èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äåøåâûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 2) ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 3) îòêàçà îò äîðîãèõ óñòðîéñòâ ãåíåðàöèè âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

NEC ïëàíèðóåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü EMR ñ÷èòûâàþùóþ ãîëîâêó ñ ïëîòíîñòüþ çàïèñè 100Ãá/äþéì ëåòîì 2001 ãîäà. Ýòà ïëîòíîñòü çàïèñè â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñåãîäíÿøíþþ. Â ïåðñïåêòèâå GMR òåõíîëîãèÿ ñìîæåò äîñòè÷ü ðóáåæà 200Ãá/äþéì2. EMR ñòðóêòóðû â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ïðîäâèíóòüñÿ çíà÷èòåëüíî äàëüøå ïðè ìåíüøèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàòàõ.

Êðèòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ â èçãîòîâëåíèè EMR ñòðóêòóð – ïîëó÷åíèå ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé è îñàæäåíèå â íèõ ìåòàëëà ñ ãàðàíòèåé õîðîøåãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèñêà. Èçãîòîâèâ “ìàêðîñêîïè÷åñêèé” EMR ñåíñîð ñ äèàìåòðîì äèñêà 1ìì, NEC ïðèñòóïàåò ê ñîêðàùåíèþ ðàçìåðîâ äî 30(215(50íì3, òàê ÷òîáû ñåíñîð ïîìåñòèëñÿ íà êîíöå ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñíèæåíèå (R/R äî 30%, íî è ýòîé âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî ïðè îáåñïå÷åíèè ïëîòíîñòè çàïèñè äî 100Ãá/äþéì2. 

Êîíå÷íî, èíäóñòðèÿ âèí÷åñòåðîâ, âëîæèâøàÿ ãèãàíòñêèå èíâåñòèöèè â GMR òåõíîëîãèþ, âðÿä ëè îáðàäóåòñÿ íîâîìó êîíêóðåíòó. Íî äëÿ EMR ñåíñîðîâ âñå ðàâíî îñòàíåòñÿ íåîáîçðèìîå ïîëå äåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ áåñêîíòàêòíîé ñèíõðîíèçàöèè â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

http://www.eetimes.com/printableArticle?doc_id=OEG20001004S0034
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Èçäàòåëüñòâî Elsevier ïðèñòóïèëî ê âûïóñêó áþëëåòåíÿ (newsletter) Smart materials. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ áþëëåòåíÿ áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðàçðàáîòêàì, ïðîèçâîäñòâó è ïðèìåíåíèÿì íîâûõ ìàòåðèàëîâ - îò áèîïîëèìåðîâ äî ïüåçîýëåêòðèêîâ è ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòîâ. Èçäàòåëè äåêëàðèðóþò ñòèëü âûõîäÿùåãî áþëëåòåíÿ êàê “blanket coverage” - ò.å. ñïëîøíîå, áåç ïðîïóñêîâ, îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè ïî íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè òåìàòèê. Èçäàòåëè íîâîãî áþëëåòåíÿ ÿâíî ñòðåìÿòñÿ íå ïðîïóñòèòü íèêîãî èç ïîòåíöèàëüíûõ ÷èòàòåëåé.

Ðàíåå ñëîâîñî÷åòàíèå Smart materials èìåëî äîñòàòî÷íî ðàñïëûâ÷àòûå î÷åðòàíèÿ è ôèãóðèðîâàëî â îñíîâíîì êàê íàçâàíèå êîíôåðåíöèé (áëèæàéøàÿ èç êîòîðûõ, êñòàòè, ïðîéäåò âåñíîé áóäóùåãî ãîäà â Àâñòðàëèè). Ïîÿâëåíèå æå èçäàíèÿ ïîäîáíîãî íàïðàâëåíèÿ êàê áû êîíñòàòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå îáùåãî, ñâÿçóþùåãî ïîäõîäà â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ ñàìûõ ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûå èçäàíèÿ èíòåãðàöèîííîãî õàðàêòåðà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè, ò.ê. îíè îáåñïå÷èâàþò ìåæäèñöèïëèíàðíûå ñâÿçè â ñîâðåìåííîì ìèðå, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà âñå âîçðàñòàþùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Íîâûå áþëëåòåíü, ñóäÿ ïî èçäàòåëüñêîìó ïðîñïåêòó, íàäååòñÿ ñî÷åòàòü åùå áîëåå øèðîêèé, ÷åì ÏåðñÒ, êðóã òåìàòèê è åùå áîëüøóþ àìïëèòóäó óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ÷èòàòåëåé – îò ïðîôåññèîíàëüíûõ èññëåäîâàòåëåé äî íåïîñðåäñòâåííûõ ïîëüçîâàòåëåé.

×òî æ, ïîæåëàåì óñïåõà íîâîìó áþëëåòåíþ, è áóäåì óçíàâàòü ïîñëåäíèå íîâîñòè î “Smart materials” ïî àäðåñó www.smartmaterialsbulletin.com .
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The 2nd COST P5 workshop on �mesoscopic electronics

(September 28-30, 2000, Papiernicka, Slovakia)

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ñàìîãî ñåìèíàðà, ñëåäóåò ðàçúÿñíèòü, ÷òî îçíà÷àþò ñîêðàùåíèÿ COST è P5 â çàãîëîâêå ñîîáùåíèÿ, êòî è çà÷åì îðãàíèçîâàë ýòî ìåðîïðèÿòèå. 

COST (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research) - ýòî îäíà èç áîëüøèõ åâðîïåéñêèõ ðàìî÷íûõ ïðîãðàìì, íàïðàâëåííûõ íà ðåàëèçàöèþ ñîâìåñòíûõ ïðèêëàäíûõ íàó÷íî-èññëåäîâà-òåëüñêèõ ïðîåêòîâ. Åå ôóíêöèîíèðîâàíèå íà÷àëîñü åùå â 1971 ãîäó, à â ñåðåäèíå 90-õ ê óæå ñóùåñòâîâàâøèì íàïðàâëåíèÿì “èíôîðìàòèêà”, “òåëåêîììó-íèêàöèè”, “òðàíñïîðò” è ïð. äîáàâèëîñü íîâîå “ôèçèêà” (áóêâà ‘P’ â íàçâàíèè ñåìèíàðà). Öèôðà ‘5’ - ýòî íîìåð ïðîåêòà, öåëü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ìåçîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. Êîîðäèíèðóåò âñþ äåÿòåëüíîñòü â ðàìêàõ COST P5 Action (â ÅÑ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ‘action’) Poul Erik Lindelof èç University of Copenhagen, Denmark. Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé Action ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðèâû÷íû äëÿ íàñ (ïðîåêòû ÈÍÒÀÑ èëè ÍÀÒÎ). Â îñíîâó ïîëîæåíû ÷åòûðå îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿ: 

ëþáàÿ ñòðàíà, ó÷àñòâóþùàÿ â COST èíèöèàòèâå (à ýòî íå òîëüêî ÷ëåíû ÅÑ, íî è êàíäèäàòû â ÷ëåíû ÅÑ, à òàêæå îòäåëüíûå ñòðàíû, ñ êîòîðûìè ïîäïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñîãëàøåíèÿ, ñêàæåì, ÑØÀ èëè Àâñòðàëèÿ), ìîæåò ïðåäëîæèòü íîâûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò; 

ó÷àñòèå â ïðîåêòå äîáðîâîëüíîå; 

ãðóïïû, ðåøèâøèå ó÷àñòâîâàòü â îïðåäåëåííîé COST Action, ôèíàíñèðóþòñÿ èç íàöèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ; 

ñàìà COST ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò òîëüêî êîîðäèíàöèþ íàöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûäåëÿÿ ñðåäñòâà íà îðãàíèçàöèþ ñåìèíàðîâ, ïóáëèêàöèþ èõ ìàòåðèàëîâ, çàñåäàíèÿ ðóêîâîäÿùèõ îðãàíîâ è ò.ï. 

Ñòðàíû, êîòîðûå íå ó÷àñòâóåò â COST èíèöèàòèâå, íå ìîãóò áûòü ðàâíîïðàâíûìè ÷ëåíàìè äàííîé ïðîãðàììû, íî îòäåëüíûå ãðóïïû èç ýòèõ ãîñóäàðñòâ ïî ðåøåíèþ êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà òîé èëè èíîé Action èìåþò ïðàâî ó÷àñòâîâàòü â ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîåêòà. Íàñêîëüêî ïîíÿë àâòîð íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ, â P5 Action íåò íè îäíîé ãðóïïû èç áûâøåãî ÑÑÑÐ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðóññêîãîâîðÿùèõ íà ñåìèíàðå áûëî äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì, îäíàêî ïðåäñòàâëÿëè îíè Ãåðìàíèþ, Íèäåðëàíäû è Âåëèêîáðèòàíèþ.

Âîïðåêè îæèäàíèþ àâòîðà âñòðåòèòü â Ïàïåðíè÷êå “êðóòûõ” ïðèêëàäíèêîâ, ñåìèíàð îêàçàëñÿ îáû÷íûì ôèçè÷åñêèì, â êîòîðîì ïîñòîÿííî çâó÷àëî ñëîâî “ìåçîñêîïè÷åñêàÿ”, íî îá “ýëåêòðîíèêå” ðå÷è ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Ó÷àñòèå â íåì ïðèíÿëè âåäóùèå åâðîïåéñêèå ëàáîðàòîðèè, ðàáîòàþùèå â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Ñ ïîçèöèè “÷èñòîé” íàóêè óðîâåíü ñåìèíàðà áûë âûñîêèì, à îáñóæäàâøèåñÿ âîïðîñû, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîäíûìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íàçâàíèÿ 7 ðàáîòàâøèõ ñåêöèé: 

ñïèí-çàâèñÿùèé òðàíñïîðò, 

ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, 

ñáîé ôàçû â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ, 

ïîëóïðîâîäíèêîâûå îäíîìåðíûå ïðîâîëîêè, 

íàíîòðóáêè, 

êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, 

êâàíòîâûå òî÷êè. 

×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ, òî îñíîâíàÿ äèñêóññèÿ áûëà ñôîêóñèðîâàíà íà ìåòîäàõ ñîçäàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â êîíòàêòàõ ôåððîìàãíåòèêà (Fm) è îáû÷íîãî ìåòàëëà (ïðèãëàøåííûé äîêëàä F.J.Jedema èç University of Groningen è äð.). Ñîâñåì íåîáû÷íûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíèé ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íàïðèìåð, â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî êîíòàêòà âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñïèí-îáóñëîâëåííûì ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ è åãî ïàäåíèåì èç-çà àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðîå äðàìàòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (W.Belzig èç Delft University of Technology). Îòìåòèì òàêæå ëþáîïûòíóþ èäåþ D.Feinberg èç Grenoble, êîòîðûé ïðåäëîæèë íîâóþ êîíñòðóêöèþ ñïèí-çàâèñÿùåãî óñòðîéñòâà. Ýëåêòðîí èç ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîãî ôåððîìàãíèòíîãî èíæåêòîðà ïîïàäàåò â ñâåðõïðîâîäíèê è îòðàæàåòñÿ àíäðååâñêèì îáðàçîì. Ïîëó÷èâøàÿñÿ äûðêà èìååò ñïèí, ïðîòèâîïîëîæíûé ñïèíó èñõîäíîãî ýëåêòðîíà, è, ïîñêîëüêó òàêèõ ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé â äàííîì ìàãíèòíîì ìàòåðèàëå íåò, òî îíà íå ìîæåò âåðíóòüñÿ íàçàä â èíæåêòîð. Îäíàêî ðÿäîì ñ íèì ðàñïîëîæåí òî÷å÷íûé êîíòàêò ñ ôåððîìàãíåòèêîì ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèè, è äûðêà íàïðàâëÿåòñÿ òóäà. Òàêèå ïðîöåññû àâòîðû äàííîãî ñîîáùåíèÿ íàçâàëè ïåðåêðåñòíûìè àíäðååâñêèìè îòðàæåíèÿìè. ßñíî, ÷òî, ìåíÿÿ ïîëÿðèçàöèþ äâóõ ìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, ìîæíî ðàäèêàëüíî âëèÿòü íà ïðîâîäèìîñòü ñòðóêòóðû. Âïðî÷åì, âñå ýòî ïîêà òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå ôàíòàçèè, õîòÿ, êàê ñêàçàë D.Feinberg, “ýêñïåðèìåíòàòîðû – áîëüøèå ýíòóçèàñòû è íàâåðíÿêà ïðèäóìàþò, êàê ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ”.

Åäèíñòâåííûì ïðèãëàøåííûì íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ñåêöèè ñåìèíàðà áûë äîêëàä C.Strunk’a èç University of Basel. Îí èçó÷àë äðîáîâîé øóì â SNS êîíòàêòàõ íà îñíîâå íèîáèÿ èëè àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ è çîëîòà èëè ìåäè êàê N-ìåòàëëîâ. Îñíîâíîé öåëüþ áûëî èññëåäîâàíèå ìíîãîêðàòíûõ àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçâåñòíîé ñóáãàðìîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå âíóòðè ùåëè ïðè íàïðÿæåíèÿõ �EMBED Equation.3��� (åùå åå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîõîæäåíèå ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà �EMBED Equation.3���). Äðîáîâîé øóì â òóííåëüíîì ïåðåõîäå ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ òîêà íà ïåðåíîñèìûé çàðÿä. Çíà÷èò, ïðè íàïðÿæåíèÿõ �EMBED Equation.3��� äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïèêè èçáûòî÷íîãî øóìà, àìïëèòóäà êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà �EMBED Equation.3���. Èìåííî ýòî è íàáëþäàë Strunk ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 500 ìÊ. Ïðàâäà (÷òî ñòðàííî !), âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà îêàçàëîñü îêîëî 100e. Âïðî÷åì, ýêñïåðèìåíò ýòîò êðàéíå ñëîæíûé, è èíòåðïðåòàöèÿ åãî íå ñîâñåì îäíîçíà÷íà (äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî äðóãàÿ ãðóïïà èç Ãðåíîáëÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà òîì æå ñåìèíàðå è ðàñïîëàãàþùàÿ ïîäîáíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, íå ñìîãëà çàðåãèñòðèðîâàòü íèêàêèõ èçìåíåíèé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè íàïðÿæåíèé �EMBED Equation.3���). Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ Fm/S ñòðóêòóðàõ äîëîæèë Èãîðü Ñîñíèí èç ãðóïïû Â.Ïåòðàøîâà (University of London). Â äîïîëíåíèå ê óæå îïóáëèêîâàííûì äàííûì (Phys.Rev.Lett. 83, 3281, 1999) àâòîðû èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü Fm/S êîíòàêòîâ è òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè (Al) â áëèçîñòè ñ ôåððîìàãíåòèêîì (Ni). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïðåäñòîèò îáúÿñíèòü òåîðåòèêàì. Ðàèñ Øàéõàéäàðîâ èç òîé æå ãðóïïû ñîîáùèë î íåòðèâèàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ íà, êàçàëîñü áû, áîëåå ñòàíäàðòíîì S/N êîíòàêòå, êîòîðûé, îäíàêî, áûë ñâÿçàí ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè íåòðàäèöèîííûì îáðàçîì. Ïðåäñòàâèì ñåáå ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåíêó, ê öåíòðó êîòîðîé ïîäñîåäèíåí íîðìàëüíûé ýëåêòðîä. Èíæåêòèðóåìûé èì òîê ðàñõîäèòñÿ ê äâóì êîíöàì ñâåðõïðîâîäíèêà. Íî (è ýòî ñàìûé âàæíûé çäåñü ìîìåíò !) îäèí èç êîíöîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî òóïèêîì. Çíà÷èò, äîëæåí âîçíèêíóòü ñâåðõòîê, êîòîðûé ñêîìïåíñèðóåò ïîòîê èç íîðìàëüíîãî êîíòàêòà. Äëÿ ýòîãî íà äâóõ ãðàíèöàõ S-ïðîâîäíèêà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ðàçíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü, íàïðèìåð, ýòó ðàçíîñòü ðàâíîé (. À ýòî óæå òîò ñàìûé (-êîíòàêò, êîòîðûé áûë òàê íóæåí äëÿ ñîçäàíèÿ ôàçîâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êóáèòà è êîòîðûé ïëàíèðîâàëè ðåàëèçîâàòü ëèáî íà ÂÒÑÏ-ñòðóêòóðå, ëèáî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ñ ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé. Êàê óòâåðæäàë äîêëàä÷èê, ýòà èäåÿ óæå ðåàëèçîâàíà èì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïîñêîëüêó ðå÷ü çàøëà î êóáèòàõ, òî ñëåäóåò óïîìÿíóòü è ñåêöèþ, ïîñâÿùåííóþ êâàíòîâûì êîìïüþòåðàì. Îáà ïðèãëàøåííûõ äîêëàäà áûëè ïðåäñòàâëåíû ðóññêîÿçû÷íûìè àâòîðàìè. À.Øíèðìàí èç ãðóïïû G.Shon’à (ê ñëîâó, âûïóñêíèê Äîíåöêîãî óíèâåðñèòåòà) äåòàëüíî àíàëèçèðîâàë ïðîöåññ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèÿ êóáèòà ñ ïîìîùüþ îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà èëè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Åâãåíèé Ñóõîðîêîâ èç University of Basel îáñóæäàë êîíêðåòíûå ñõåìû, ðåàëèçóþùèå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ.

×òî êàñàåòñÿ îðãàíèçàöèîííîé ñòîðîíû, òî âñå ïðîøëî, äåéñòâèòåëüíî, íà åâðîïåéñêîì óðîâíå. Ñàìî ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðà, áàçà îòäûõà ñëîâàöêîãî ïàðëàìåíòà, îêàçàëîñü èñòîðè÷åñêèì. Èìåííî çäåñü ñåìü ëåò òîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçäåëå ×åõîñëîâàêèè íà äâà ãîñóäàðñòâà. Ñëåäóþùåå ïîäîáíîå ìåðîïðèÿòèå â ðàìêàõ COST P5 Action ïëàíèðóþò ïðîâåñòè â Ïîëüøå.

Ì.Áåëîãîëîâñêèé

e-mail:bel@kinetic.ac.donetsk.ua
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Ïåðâîå íàáëþäåíèå ñâåðõìàëîé ñêîðîñòè ñâåòà â òâåðäîì òåëå

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà ñâåðõìàëàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â òâåðäîì òåëå. Îíà ñîñòàâèëà 45ì/ñ â êðèñòàëëå Pr:YSO. Äëÿ ðåãèñòðàöèè çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îáùåïðèíÿòûìè ìîäåëÿìè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé êîãåðåíòíîé ñðåäå.

A.V. Turukhin et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0010009 

Contact: Selim M. Shahriar <smshahri@mit.edu> 

Ïðîöåññû ïåðåáðîñà â íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ

Èçâåñòíî, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåëàõ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò òàê íàçûâàåìûå ïðîöåññû ïåðåáðîñà, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè íà âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Îíè îïðåäåëÿþò ðÿä âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ, òàêèõ êàê òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå (äàëüíèé ïîðÿäîê). Àâòîðû ïðåïðèíòà óòâåðæäàþò, îäíàêî, ÷òî ýòè ïðîöåññû íàáëþäàëèñü èìè è â íåêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå, à èìåííî – â æèäêîì ëèòèè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà – íàëè÷èå áëèæíåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìàêñèìóìû ñòàòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.

T.Scopigno et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0010048 

Contact: Tullio Scopigno <tullio.scopigno@aquila.infn.it> 

Êðàåâûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è �ñèììåòðèÿ ñïàðèâàíèÿ â êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êðàÿõ îáðàçöà ìîãóò âîçíèêàòü ñâÿçàííûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëåæèò â ñåðåäèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çíàêà ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Èõ íàëè÷èå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïèêó òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ p-âîëíîâîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

K.Sengupta et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0010206 

Contact: Victor M. Yakovenko <yakovenk@physics.umd.edu> 

Íà ïóòè ê íàíîïåðåêëþ÷àòåëÿì èç �óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííóþ çîííóþ ñòðóêòóðó îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû êàê ÷èñëåííî, òàê è â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ( â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè íàíîòðóáêè. Çàâèñèìîñòü ( îò E è ðàäèóñà íàíîòðóáêè îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé. Âî âñåõ íàíîòðóáêàõ òèïà (n,n) èìååò ìåñòî ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïî ïîëþ. Ïîä÷åðêíóòî, ÷òî âåëè÷èíû ( = 0.1ýÂ ëåãêî äîñòè÷ü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ïåðåêëþ÷àþùèõ óñòðîéñòâàõ.

Z.Xin et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0010124 

Contact: Zhou Xin <zhoux@itp.ac.cn>

Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ�èçìåðåíèé

Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, åñëè îíè áóäóò ñîçäàíû, ñìîãóò ðåøàòü îïðåäåëåííûé êëàññ çàäà÷, íåäîñòóïíûõ "îáû÷íûì" ÝÂÌ. Õîòÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ óæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïî-ïðåæíåìó íå ðåøåí âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàáî÷èõ êóáèòîâ äî âåëè÷èíû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Øîðà). Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòðîëèðóåìûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà êàê ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Àâòîðû ïðåïðèíòà ïðåäëàãàþò äðóãîé ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íå îäíî çà äðóãèì, à ñðàçó – ñ îäíèì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì çàïóòàííûì êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì áîëüøîãî ÷èñëà êóáèòîâ (òàê íàçûâàåìûì êëàñòåðíûì ñîñòîÿíèåì). Èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ íà "êëàñòåð", îáðàáàòûâàåòñÿ è ñ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûõ èçìåðåíèé. Çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå "êëàñòåðà" ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáîãî êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ. Òàêèå êëàñòåðíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì èçèíãîâñêîãî òèïà.

R.Raussendorf and H.J.Briegel., 

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0010033 

Contact: Hans Briegel <briegel@theorie.physik.uni-muenchen.de> 

Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ â îäíîìåðíîé �êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ßÌÐ ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Ïðåäëàãàåòñÿ òâåðäîòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, â êîòîðîì ðîëü êóáèòîâ èãðàþò ñïèíû ÿäåð ôòîðà â êðèñòàëëå ôëþðàïàòèòà Ca5F(PO4)3. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ äèïîëüíûå ìåæúÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ. Ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ßÌÐ ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Îáëàäàÿ âñåìè äîñòîèíñòâàìè êâàíòîâûõ ßÌÐ êîìïüþòåðîâ (âêëþ÷àÿ "àíñàìáëåâûå" èçìåðåíèÿ è áîëüøèå âðåìåíà äåêîãåðåíöèè), íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàáî÷èõ êóáèòîâ (äî 300 ïðè T = 10ìÊ è B = 20Òë) è îáëåã÷àåò èíèöèàëèçàöèþ.

T.D.Ladd et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0009122, submitted to Physical Review Letters 

Contact: Thaddeus Ladd <tladd@stanford.edu>
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