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Первое ВТСП устройство - для РАО "ЕЭС"

Энтузиазм, вызванный открытием высокотемпературных сверхпроводников, не в последнюю очередь, был связан с перспективой близкого эффективного внедрения ВТСП устройств в электроэнергетику. За рубежом такой прорыв уже очевиден - проект экспериментальной линии электропередач в Детройте, 180 метровый кусок ВТСП кабеля в действующей электросети в Дании, активность японских фирм в разработке сверхпроводящих генераторов и трансформаторов, токовводы для МР томографов и Большого адронного коллайдера, ограничители аварийных токов в действующей электросети в Швейцарии и многое другое. А как обстоят дела в России?

О разработках ВТСП ограничителя токов в интересах РАО "ЕЭС" рассказал ПерсТ'у начальник отдела криогенных установок ИСФТТ РНЦ "Курчатовский институт" профессор Виктор Ефимович Кейлин.

Если говорить не о далеких, какими являются линии электропередач, а ближайших возможных применениях ВТСП в энергетике, то такими без сомнения являются быстродействующие токоограничители. Потребность в них – велика. Токоограничитель позволяет увеличить пропускную способность сети (раз!) и значительно упростить требования к стоящему за ним механическому или другого типа размыкателю (два!). Предложено много типов сверхпроводящих токоограничителей - как самодействующих, так и срабатывающих от систем обнаружения короткого замыкания. Существующие размыкатели – медленные, и это одна из причин необходимости их замены.

НОВОСТЬ ДНЯ


Экспериментальная реализация долгоживущего “запутанного” состояния двух макроскопических объектов

“Запутанность” (entanglement) – одна из основных особенностей квантовых состояний. Запутанное состояние системы, состоящей из двух подсистем, не может быть описано как произведение квантовых состояний этих подсистем, поэтому запутанная система может рассматриваться как неразделимая на части и нелокальная. Широко распространено мнение, что запутанность проявляется только в системах, состоящих из небольшого числа микроскопических частиц. Авторам препринта удалось экспериментально реализовать запутанное состояние двух объектов (“газовых образцов” атомов цезия), каждый из которых содержал ~ 1012 атомов. Это было достигнуто путем воздействия на “образцы” светового импульса, который осуществлял нелокальное белловское измерение коллективных спинов “образцов”. Запутанное спиновое состояние существовало в течение 0.5 миллисекунды, что опровергает расхожую точку зрения о почти мгновенном распаде запутанного состояния макроскопических объектов из-за эффектов декогеренции. Полученные результаты смогут, по-видимому, быть использованы для обработки квантовой информации, создания “квантовой памяти”, телепортации квантовых состояний и т.д.

B.Julsgaard et al., http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0106057, submitted to Nature

Contact: Brian Julsgaard <brianj@ifa.au.dk> 

В предложенных типах ВТСП токоограничителей (как на активном сопротивлении, так и на индуктивном) используется переход сверхпроводника в нормальное состояние. Это снижает быстродействие ограничителя и приводит к медленному восстановлению сверхпроводящего состояния, т. е. готовности принять новый токовый удар. Существует лишь один тип ограничителя, лишенный этих недостатков и к тому же автоматически действующий. Это - ограничитель с подмагничиванием магнитопровода. Сверхпроводящая обмотка поддерживает магнитопровод в намагниченном состоянии. В ждущем режиме индуктивность системы мала пока не произойдет короткое замыкание и через силовую обмотку не пойдет ток большой амплитуды. При этом магнитопровод выходит из насыщения, индуктивность возрастает, ограничивая переменный ток в сети. 

Достоинство конструкции с магнитопроводом состоит в том, что обмотка всегда остается в сверхпроводящем состоянии, и реально работает в режиме постоянного тока (что немаловажно для сверхпроводника, не любящего переменный ток). Испытанная нами модель такого ограничителя показывает, что его срабатывание происходит очень быстро, в первую четверть периода после наступления короткого замыкания. 

Конечно, и у такого ограничителя есть свои недостатки. Главный из них - громоздкость, связанная с магнитопроводом. К слову, в конструкции используются даже два магнитопровода - по одному на каждую фазу переменного тока. Тем не менее, мы остановились на этой конструкции: в России большое количество железа никого не пугает, зато еще «младенческий» ВТСП проводник будет находиться в комфортных условиях. Большинство фирм за рубежом работают с ограничителями, срабатывающими при переходе в нормальное состояние. 

Такое решение мы приняли после всестороннего обсуждения совместно со специалистами ведущего института РАО «ЕЭС» - АО ВНИИЭлектроэнергетики. В первую очередь, в обсуждениях принимал участие первый заместитель директора ВНИИЭ профессор Юрий Гевондович Шакарян. Общее мнение - такое устройство может использоваться не только для ограничения токов, но и для плавного изменения нагрузки в сети. 

Первые контакты с проф. Шакаряном у нас состоялись год назад, и этот год мы использовали для трудного поиска источника финансирования разработки конструкции и изготовления опытно-промышленного образца ограничителя (мощностью до 1МВ(А и напряжением 1кВ). 

Насколько мне известно, Минатом уже открыл финансирование для ВНИИНМ, и там началась подготовка участка для изготовления ВТСП ленты. РАО «ЕЭС» будет финансировать нас (Курчатовский институт и ВНИИЭ) через Фонд технологического развития Минпромнауки. Подача заявки в этот Фонд оказалась связана с большим числом бюрократических трудностей, так что мы смогли справиться с множеством необходимых бумаг только недавно. Бумаги пошли в Фонд, где они (если процедура будет стандартной) должны «вариться» не менее 3 месяцев. Так что реально работы начнутся, думаю, с начала 2002 года. 

Образец будет испытан по полной программе на стендах ВНИИЭ, а затем, возможно, и в действующей системе Мосэнерго. 

Потребность в токоограничителях значительна. Они должны стать неотъемлемой частью всех электрических сетей. В случае успеха можно рассчитывать на солидный портфель заказов. 


Быстрый прогресс спинтроники 

Изменить ориентацию магнитного момента некоторой области магнитного вещества можно с помощью приложения локального магнитного поля. На этом основана традиционная магнитная память. Стремление к повышению плотности записи в запоминающем устройстве сталкивается с проблемой создания магнитного поля в достаточно малых областях. Некоторое продвижение в сторону малых размеров дает локальное пропускание тока, создающее в пространстве магнитное поле, соответствующее уравнениям Максвелла. Однако, во-первых, несмотря на локальность тока, вызываемое им магнитное поле не является достаточно локальным; во-вторых, требуются большие токи для перемагничивания. 

Возможный выход из этой затруднительной ситуации дает спин электрона. В цитируемых ниже работах рассматривается возможность перемагничивания маленькой гранулы (или области) магнитного вещества при пропускании через нее пучка спин-поляризованных электронов. Как отмечалось выше, магнитное поле, создаваемое электронами, слишком мало для перемагничивания гранулы. Взаимодействие магнитных моментов электронов с магнитными моментами атомов также оказывается очень слабым. А вот обменное взаимодействие, происходящее из сильного кулоновского взаимодействия электронов пучка с электронами атомов и зависящее от взаимной ориентации их спинов, оказывается очень эффективным. На это впервые было обращено внимание в 1996 г. Явление наблюдали в нескольких экспериментах (см. ссылки в обзорной статье [1]). 

Недавний эксперимент, выполненный сотрудниками Laboratorium für Festkörperphysik, ETH Zürich и Stanford University [2], в общих чертах напоминает предшествующие, но авторам впервые удалось получить количественную характеристику эффекта. Эксперимент состоял в следующем. С помощью фотоэмиссии из полупроводникового катода, вызываемой циркулярно поляризованным светом, они получали пучок электронов со 100% спиновой поляризацией (для этой цели ранее использовали пропускание электронного пучка через тонкий слой магнитного вещества, служивший спиновым фильтром). Далее этот пучок пропускали через магнитную пленку толщиной несколько нанометров, свободно подвешенную в вакууме. Первоначальная поляризация электронов была перпендикулярна магнитному моменту пленки. При пролете через пленку магнитный момент электрона прецессирует. В результате этого поляризация электронов, вылетевших из пленки, отличается от исходной. Она и была измерена с помощью спинового фильтра. Теперь самое время вспомнить третий закон Ньютона, утверждающий, что действие равно противодействию. В данном случае он означает, что спины электронов пучка и вещества взаимно прецессируют. В массивной грануле эффект воздействия заметить невозможно. Однако, если пролетевших электронов столько же, сколько атомов, то эффект становится вполне заметным. 

Ввиду обратимости эффекта, он может быть использован как для записи информации, так и для ее считывания. Частота переключения в десятки гигагерц вполне возможна. 
1. D.Ralph. Science, 2001, v.291, pp. 999-1000.

2. W.Weber et al., ibid., pp. 1015-1018.

Когерентный электронный переключатель

Поколение интерференционных наноэлектронных приборов пополнилось еще одним представителем. Сотрудники Universität Würzburg (Германия) изготовили структуру, в которой электронный ток разбивается на два рукава. Управление величиной тока в правом или левом рукаве осуществляется электродами затвора. Авторы назвали такой переключатель Y-образным (в аналогичных работах он часто называется T-образным). Устройство изготовлено с помощью электронно-лучевой литографии и жидкостного химического травления. В результате из слоистой гетероструктуры на основе GaAs/AlGaAs с двумерным электронным газом вырезан электронный волновод шириной 70нм, который расходится на два рукава (см. рисунок). Правый и левый затвор отделены от волновода тренчем. Концентрация электронов в двумерном газе составляла 3.7·1011см-2, а подвижность 2.2·106см2/В·с при температуре 4.2К, что соответствует длине свободного пробега равной 20мкм. Такая длина обеспечивает баллистический (без рассеяния) транспорт электронов. Возможно наблюдение квантования проводимости в отдельных рукавах волновода в единицах кванта проводимости 2e2/h. Но авторы претендуют на большее, а

Сканирующая электронная микрофотография электронного 
Y-переключателя

именно, наблюдение волновой природы электронов, т.е. когерентного переноса. Одним из свидетельств является равенство дифференциальной проводимости отдельных рукавов при одинаковых напряжениях на правом и левом затворах половине кванта проводимости e2/h, а не целому кванту. При этом равенство токов в рукавах подтверждает хорошую симметричность структуры. Другим свидетельством когерентного транспорта является наличие пиков, а не ступеней, на зависимости дифференциальной проводимости каналов от напряжения на правом затворе, когда напряжение на левом затворе поддерживалось постоянным. Пики становились более выразительными при увеличении тянущего напряжения (между истоком и стоком). Методика измерения дифференциальной проводимости при этом была обычной: на фоне относительно большого постоянного тянущего напряжения прикладывалось небольшое переменное. Явственно наблюдалось переключение тока из одного рукава в другой, однако добиться 100% не удалось.  
L.Worschech et al. Appl.Phys.Lett., 2001,78, p.3325. 

Ученые заставили кремний излучать

В последнее десятилетие недавно прошедшего столетия кремний оказался в осаде – исследователи не жалели ни его, ни себя, пытаясь выжать люминесценцию из этого, почти беспросветного материала. И вот на переломе столетий появились обнадеживающие результаты, дающие основание подвести предварительные итоги.

Можно считать, что сформировалось основное направление поиска - разработка сред с кремниевыми нанокристаллами. В известном смысле такой выбор - итог исследований пористого кремния. Хотя исследования и разработки в этом направлении не привели к появлению конкурентоспособного излучателя, тем не менее, в итоге сформировалась устойчивая вера в то, что сами по себе кремниевые нанокристаллы почти идеальны для люминесценции. Основные препятствия на их пути в оптоэлектронику связаны с трудностью организации эффективной токовой накачки отдельных нанокристаллов в изолирующей матрице.

Среди работ этого направления наиболее заметна работа итальянских авторов по наблюдению оптического усиления в системе на базе кремния [1], вошедшая в "top ten" 2000 года. Она аннотировалась в ПерсТ'е [2]. В эксперименте среда, содержащая кремниевые нанокристаллы, получалась имплантацией ионов кремния в диоксид кремния (80кэВ, 1017см-2). Были получены два типа образцов с нанокристаллами: в поверхностном слое объемной кварцевой подложки и в слое диоксида кремния, выращенного быстрым термическим окислением кремниевой подложки. Первый тип образцов был нужен для проведения измерений "на просвет", второй - для демонстрации совместимости используемой технологии со стандартами микроэлектроники. В обоих случаях нанокристаллы (3нм, 2(1019 см-3) содержались в слое толщиной ~100нм. Расстояние между нанокристаллами - лишь несколько больше их собственного размера. Тем самым, авторы реализовали активную среду, близкую к оптимальной - с максимальной плотностью нанокристаллов с одной стороны, но так, что эти кристаллы оставались достаточно изолированными друг от друга. Последнее, в свою очередь, означает уменьшение безызлучательной рекомбинации, увеличение однородности системы и т.д. Полученные образцы характеризованы люминесцентными измерениями, поглощением в видимой и инфракрасной области; измерены времена возгорания и высвечивания люминесценции. 

Основным результатом, который выделяет работу [1], является тщательная демонстрация оптического усиления. Возбуждение в эксперименте осуществлялось второй гармоникой Ti-сапфирового лазера ((=390нм, длительность импульса 2пс, частота 82МГц). Область засветки представляла собой полосу переменной длины. Такая постановка эксперимента давала авторам возможность изменять раздельно интенсивность засветки и длину активной области, демонстрируя спектральное сужение полосы люминесценции как при увеличении интенсивности, так и при увеличении длины засвечиваемого пятна. Спектральная ширина зависела также от угла, под которым излучение выходило из активной области - наиболее узким спектр был, как и ожидалось, для малых углов выхода света из торца пленки, когда излучение проходило максимальный путь вдоль активного слоя. Авторы также продемонстрировали усиление зондирующего луча «на проход» – как они указывают – впервые для систем на основе кремния. Вот тут-то они ошибаются, наши  видели такое и опубликовали заметно раньше – но об этом чуть позже.

Качественно эксперименты, давшие независимые данные о характеристиках эмиссии, позволили надежно получить величину оптического усиления - ~100см-1 для образца с нанокристаллами в кварце и примерно на 15% меньше - для нанокристаллов в слое окисла на поверхности кристаллического кремния. В статье [1] авторы приводят сравнение с другими активными средами на основе нанокристаллов полупроводников. Заметно проигрывая в величине усиления на единичный монокристалл или на единицу объема материала, авторы, тем не менее, берут верх (среди процитированных конкурентов) по такому параметру, как усиление (в см-1). Ближайший конкурент - семислойный пирог из квантовых точек InAs - отстает от анализируемой работы процентов на двадцать.

Однако дело не в указанных процентах. Решающим моментом явится получение электролюминесценции из подобных сред. А для этого диоксид кремния не самая лучшая среда - для эффективной инжекции зарядов в нанокристаллы слишком велика запрещенная зона. Нечто подобное уже было получено на частично оксидированном пористом кремнии, где удавалось получать внешнюю квантовую эффективность порядка процента [3]; однако такая высокая эффективность была получена для очень высокоомных структур, а для низкоомных эффективность вовсе не была высокой. С учетом этого обсуждаемая работа итальянских ученых - действительно яркий результат, но возможно, он лишь освещает хорошо известный тупик.

Работ, близких по подходу к рассмотренной выше, публикуется много; в основном в них разрабатываются различные варианты технологий получения диоксида кремния, обогащенного кремниевыми наночастицами.

Исследователи из университета Турку (Финляндия) [4] используют CVD процесс нанесения слоев кремния и диоксида кремния. Последний тип слоев получали добавкой кислорода к силану, из которого осаждали кремниевые слои; регулируя соотношение газов, авторы получали не полностью окисленные слои, т.е. слои диоксида, содержащие квантово-размерные точки кремния. В работе также получали наборы пар слоев кремний/диоксид - сверхрешетки чередующихся слоев. Принципиальная "тонкослойность" структур решила проблему, остававшуюся нерешенной в предыдущей работе – токовое возбуждение люминесценции квантовых точек при средней плотности тока возбуждения 10-50мА·см-2. Работа интересна нам успешным возбуждением электролюминесценции. Вообще идея поиска эффективной среды в системе Si-SiO2, достаточно распространена (см. например, также [5]).

Еще ближе к желаемому результату оказались авторы работы [6], также использовавшие CVD нанесение кремния из силана, но (в отличие от предыдущей работы) добавлявшие в него не кислород, а азот. Как результат, вместо двуокиси кремния авторы получали нитрид кремния с существенно меньшей энергией запрещенной зоны, а, кроме того, режим нанесения был таков, что наночастицы кремния оставались аморфными. Поскольку для аморфного кремния ширина запрещенной зоны составляет ~1.6эВ (1.1эВ для кристаллического кремния), что также облегчало инжекцию зарядов в кремниевые наночастицы. В итоге авторы сумели получать частицы со свечением в любой области видимого спектра (попросту, соответствующие сигналам RGB цветовой кодировки) и слои с белым свечением. С учетом того, что при этом внешняя квантовая эффективность электролюминесценции составляла 0.2%, сопротивление слоев было порядка десятков Ом, а структуры работали при смещении менее 5В – результат этой работы в высшей степени впечатляет. Во всяком случае, авторы в выводах уже не рассуждают о кремниевой оптоэлектронике вообще, а указывают, что это конкретный путь к получению полноцветного кремниевого дисплея. 

Более того, оказывается, что и прозрачный диоксид как среда для наночастиц тоже не особенно нужен. Ряд работ посвящен люминесценции имплантированного кремния – выясняется, что и этот материал способен к эффективной люминесценции не хуже прочих. Нелинейное стимулированное излучение, направленное голубое свечение, преобразование во вторую гармонику и целый ряд других чудес, оказывается, можно наблюдать в почти обыкновенном кремнии [7,8].

Удивительно - как это кремний успел прослыть нелюминесцирующим? Однако –успел, и ряд работ занят поисками объяснений уж слишком активного свечения там, где его не ждали [9,10]. Ответ – причина во все тех же кремниевых нанокластерах. В [9] рассчитана наиболее вероятная структура такого кластера - Si29H24, имеющего сферическую форму и одновременно симметрию тетраэдра. При этом в строго тетраэдрическом окружении в таком кластере находится всего один (!) центральный атом, что не мешает кластеру давать рефлексы, соответствующие тетраэдрической симметрии. Количество водородных окончаний кластера не случайно; полностью покрытый водородом кластер имеет запрещенную зону примерно на электрон-вольт меньше, чем Si29H24 , а Si29H12  на 2эВ больше, так что наилучшим образом согласуется с данными экспериментов именно Si29H24 .

Работа [10] предлагает свой вариант нанокластера из трех межузельных атомов Si, но, очевидно, и это не последний вариант. К тому же, признание кластеров виновниками необычного свечения еще не закрывает всех вопросов и проблем.

Однако и кремниевые наночастицы – не единственный путь к кремниевому источнику света. В марте в Nature опубликована статья [11], в которой электролюминесценция с высокой эффективностью возбуждалась из объемного кремния. В недавнем ПерсТ’е статья [11] проанализирована достаточно детально [12]. Механизм свечения в [11] не вполне понятен (возможно, даже самим авторам работы – они пока приводят параметры без каких-либо объяснений). Свой подход они объявляют «инженерией дислокаций», но это мало что объясняет. Возможно, и там где-то таятся вездесущие кремниевые кластеры – технологические приемы воздействия на кремний в [11] отчаянно похожи на те, о которых упоминается в [7-10]. Тем не менее, работа явно открыла принципиально новый подход к получению излучающего кремния, к тому же совместимый со стандартной кремниевой технологией. По своим  параметрам предложенное устройство – это излучатель для ближне-инфракрасной области. 

Из неожиданного - Applied Physics Letters публикует работу исследователей из Тайваньского национального университета. Оказывается, электролюминесценцию с энергией фотона, соответствующей энергии непрямого Eg, можно получить, сдавливая кремний с ITO электродом [13]. В результате, как минимум, получается датчик давления с люминесцентным выходом. 

Отметим отдельно существующее направление - разработку излучателей, использующих примесь эрбия в кремнии. Исходно идея великолепна своей простотой - использовать кремний как транспортную среду для токового возбуждения иона эрбия. Последний своей длиной волны люминесценции 1.5мкм попадает в запрещенную зону кремния и одновременно как нельзя лучше подходит для накачки световодных линий, как раз имеющих в этой области окно прозрачности. Однако, идея токовой накачки редкоземельных ионов в полупроводниках, чуть видоизменяясь, существует не первое десятилетие, и пока грандиозных результатов не было. Не все так просто, как казалось изначально. Во-первых, ион Er3+, хорошо изученный вне кремния, как и все редкоземельные ионы, предпочитает светиться в окружении кислородных лигандов (или анионов фтора), так что вместе с эрбием в кремний пришлось вводить и кислород, что сделало технологию менее однозначной. Кроме того, процессы токового возбуждения оказались тоже не столь эффективными, как хотелось бы. Так что в большинстве работ этого направления в одном из первых абзацев авторы честно признаются в том, что «…интенсивность эрбиевой люминесценции слишком мала для практических применений…». Однако, исследователи продолжают работать, и уже обсуждаются не свойства материалов, а параметры конкретных светодиодов [14] и светотранзисторов [15]. В последнем случае слой кремния, легированного эрбием, располагается между базой и коллектором светотранзистора, что позволяет создать эффективные условия для возбуждения ионов Er3+ носителями тока. Во всяком случае, в последней цитированной работе эффективное излучение эрбия в характерной полосе 1.54мкм получено при комнатной температуре, при достаточно низкой плотности тока возбуждения (0.1А/см-2) и малом приложенном напряжении (3В). Тем не менее, даже в лучшем образце светотранзистора эффективность осталась на уровне 10-5.

Наконец, возможные длины волн не ограничиваются видимым или ближним ИК диапазоном. В кремниевых квантово-каскадных лазерах реализуется излучение среднего ИК диапазона [16]. В общих чертах такой прибор работает следующим образом – излучающие слои (квантовые ямы), разделенные барьерами, составляют сверхрешетку. Приложением внешнего напряжения потенциалы соседних ям сдвигают так, что нижний уровень излучательного перехода в одной яме совпадает с верхним уровнем, с которого происходит излучение, но уже для соседней ямы. Носители переходят с верхнего уровня на нижний в одной из ям, генерируя излучение, далее туннелируют в соседнюю яму на верхнее состояние, снова совершают излучательный переход и так далее. Эта схема позволяет обойти главную неприятность - непрямой минимум запрещенной зоны в кремнии, поскольку весь процесс происходит в рамках одной зоны. 

Один из способов получения сверхрешеток с модуляцией потенциала в валентной зоне – чередование слоев кремния и полупроводникового раствора SiGe. Такая система реализована, например, в [17]. В работе наблюдалась внутризонная электролюминесценция вблизи (=10мкм, что, по оценке, соответствует переходам между подзонами тяжелых дырок. Спектральная ширина полосы (FWHM) равна 22мэВ при температуре 50K и напряжении на структуре 3.65В. Время безызлучательной релаксации носителей существенно зависело от конструкции слоев. Интенсивность электролюминесценции (при 50К) составила менее 10-11Вт при токе через структуру почти ампер.

Более эффективная система описана в [18], и использует переходы между подзонами тяжелых и легких дырок, в области, где подзона легких дырок существенно непараболична. Подобная схема интересна тем, что энергетический зазор между излучающими подзонами оказывается меньше, чем энергия оптического фонона. В результате процесс безызлучательной релаксации обеспечивается лишь акустическими фононами, что приводит к увеличению времени безызлучательной рекомбинации примерно на три порядка по сравнению, например, с предыдущим случаем. В этом приборе при температуре жидкого азота на длине волны 50мкм достигнуто усиление 170см-1.

Наконец, нельзя не упомянуть о серии работ, выполненных группой Петербургского ФТИ РАН, с совершенно «перпендикулярным» подходом к кремнию (в прямом и переносном смысле), приведшим, в том числе, и к новым оптоэлектронным приборам [19,20]. Традиционно, слои в полупроводниковых структурах наращиваются планарно, параллельно поверхности; и обратное представляется нонсенсом. Тем не менее, нашлись «левши», сумевшие создать слои в объемном кристаллическом кремнии, направленные перпендикулярно поверхности (т.е. вглубь образца!). Эти слои могут иметь различное допирование, в том числе образовывать сверхрешетку p-n переходов, могут еще раз разбиваться на слои в другом направлении, образуя системы самоорганизующихся точек. Наверное, конкретные возможности уже не кажутся удивительными после того, как выясняется, что слои толщиной ~20нм можно «врезать» в уже существующую кристаллическую решетку. Многое из того, что удается измерить или сконструировать на подобных структурах, выходит за рамки тематики этого обзора. Но вот оптическое усиление и усиление зондирующего света в кремниевых системах было впервые получено именно на подобных «перпендикулярных» слоях. Получена на них и эффективная люминесценция Er3+, и сужение линии электролюминесценции при комнатной температуре. Кремниевые излучатели среднего ИК диапазона, использующие эту структуру, неожиданно нашли применение в медицинской практике и выпускаются мелкой серией. Но – типичная российская беда – нет publicity, нет и prosperity.

Похоже, что остановить волну наблюдений люминесценции из кремния будет также трудно, как было трудно получить первые результаты. Для кремниевой оптоэлектроники все еще только начинается! 




М.Компан
1. L.Pavesi, L.Van Negro, C.Mazzoleni, G.Franzo, F.Priolo. Nature, 2000, 408, p.440

2. ПерсТ, 2000, 7(24)

3. K.Nishimura Y.Nagao. J. Porous Materials, 2000, 7, p.119

4. N.Porjo, T.Kuustla, L.Heikkila. JAP, 2001, 89, p.4902

5. S.Chelan, R.G.Elliman, K.Gaff, A.Durandet. APL, 2001, 78, p.1670

6. N.M.Park, T.S.Kim, S.J.Park. APL, 2001, 78, p.2575

7. M.Nayfeh, O.Akcakir, J.Therrien, Z.Yamano, N.Barry, W.Yu, E.Gratton. APL, 1999, 75, p.1131

8. M.Nayfeh, O.Akcakir, J.Therrien, G.Belomoin, N.Barry, E.Gratton. APL, 2000, 77, p.4086

9. L.Mitas, J.Therrien, R.Twesten, G.Belomoin, M.Nayfeh. APL, 2001 78, p.1918

10. P.K.Giri, S.Coffa, E.Rimini. APL, 2001 78, p.291

11. W.L.Ng, M.A.Lorenco, R.M.Gwillam, G.Shao, K.P.Homewood. Nature, 2001 410, p.192-194

12. ПерсТ, 2001,8 (5,9)

13. Chin-Fuh Lin, Miin-Jang Chen, Shu-Wei Chang et al. APL, 2001, 78, p.1808

14. G.V.Hansson, W.-X.Ni, C.-X.Du, A.Elfing, F.Duteil. APL, 2001, 78, p.2104

15. C.-X.Du, F.Duteil G.V.Hansson, W.-X.Ni. APL, 2001, 78, p.1697

16. R.F.Kazariniv R.A.Suris. Sov. Phys. Semicond. 1971, 51, p.77

17. G.Delinger, L.Diehl, U.Gennser, H.Sigg, J.Faist,K.Ensslin, D.Grutzmacher, E.Muller. Science, 2000 290, p.2277

18. L.Fridman, G.Sun, R.A.Soref. APL, 78, p.401

19. Н.Т.Баграев, А.Д.Буравлев, Л.Е.Клячкин, А.М.Маляренко, С.А.Рыков. ФТП, 2000, 34, с.726

20. N.T.Bagraev, E.I.Chaikina, W.Gehlhoff, L.E.Klyachkin, I.I.Markov, A.M.Malarenko. Solid State Electronics, 1998, 7-8, p.1199


Графитовый стручок, фуллереновый горох...

А.Я.Вуль обратил внимание ПерсТ’а на любопытную структуру “peapod” (гороховый стручок), в которой молекулы фуллеренов расположены внутри углеродных нанотрубок. Работы по изучению этой пока довольно редкой системы представили японские исследователи из NEC Corp. [1,2] на International Symposium on Nanonetwork Materials: Fullerenes, Nanotubes, and Relates Systems, состоявшемся в Японии в январе 2001 года, а также на предшествовавшем ему Симпозиуме 19th Fullerene General Symposium. ("Peapod" - "гороховый стручок" - назвали такую систему B.W. Smith et al [3]).

а
б

Нанотрубка до заполнения (а), после заполнения (б) фуллеренами

Хорошо известно, что при синтезе нанотрубок как дуговым методом, так и лазерным испарением, наряду с нанотрубками образуется большое количество фуллеренов и других форм углерода. Обычно они удаляются путем очистки или специальной обработки. В очень редких случаях, как показывают данные просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения, фуллерены захватываются в полости нанотрубок, проникая через дефекты в стенках или через открытый конец. Это наблюдение стимулировало работу японских исследователей по целенаправленному синтезу нанотрубок, заполненных фуллеренами. Такие системы и были получены ими в простой парофазной реакции. Допирование нанотрубок фуллеренами (С60, более высокие фуллерены и даже эндоэдральные металлофуллерены) осуществлялось после специальной предварительной обработки нанотрубок. Вот как можно формулой изобразить то, что сумели создать ученые - (Metal@Cm)n@SWNT. Фуллерены так регулярно выстраиваются в полостях одностенных углеродных нанотрубок, что их можно рассматривать как одномерный фуллереновый кристалл. Как показывают теоретические исследования, высокая стабильность систем с инкапсулированными С60, обусловлена слабым взаимодействием между С60 и углеродными нанотрубками.

Очевидно, физические и химические свойства нанотрубок, заполненных фуллереновым горохом, будут сильно отличаться от обычных нанотрубок. Японские ученые продолжают исследования и рассчитывают скоро представить неожиданные и интересные данные. 

Вычисления, проведенные S.Okada et al [4] для цепочек внутри (n,n) нанотрубок (n=8,9,10), показывают, что "гороховый стручок" (10,10) является металлом с, так называемыми, мультиносителями, распределенными вдоль нанотрубки или вдоль цепочки С60. Процесс внедрения С60  в нанотрубку (10,10) является экзотермическим, а для нанотрубок (8,8) и (9,9) - эндотермическим из-за больших структурных деформаций как фуллеренов, так и нанотрубок. В результате, наименьший диаметр нанотрубок, способных заключать в себя фуллерены - 0.64нм. Данные работы D.Luzzi, B.Smith [5] также подтверждают, что заполнение нанотрубок связано с их диаметром - в их экспериментах заполнялись "стручки" только диаметром 1.3-1.4нм. 

Любопытные превращения с инкапсулированными в полостях нанотрубок фуллеренами происходят и дальше: при воздействии электронного пучка (100кэВ) или просто при определенной термической обработке фуллерены превращаются в одностенные нанотрубки внутри исходных. Таким образом, образуются углеродные нанотрубки, инкапсулированные углеродными нанотрубками. 
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Определение структуры индивидуальных однослойных нанотрубок методом 
резонансной спектроскопии 
комбинационного рассеяния

Как известно, электронные свойства однослойных нанотрубок определяются их структурой – диаметром и индексами хиральности. Последние определяют ориентацию графитового слоя, составляющего нанотрубку, относительно ее оси. В зависимости от хиральности, нанотрубка может обладать либо металлическими, либо полупроводниковыми свойствами, причем ширина запрещенной зоны полупроводника, грубо говоря, обратно пропорциональна диаметру нанотрубки. Поэтому говорить об электронных элементах на нанотрубках можно будет после радикального решения технологических проблем – воспроизводимо формировать нанотрубки с наперед заданными структурными характеристиками. Понятно, что первым шагом в этом направлении должна стать разработка надежного метода идентификации нанотрубок с определенными структурными параметрами. 

До сих пор для решения такой задачи использовали спектроскопию комбинационного рассеяния (КР), эффективность которой основана на связи между диаметром однослойной нанотрубки и частотой радиальной дышащей моды. Однако разрешающей способности спектроскопии КР недостаточно для исследования индивидуальных трубок. Для получения достаточного спектрального разрешения требуется образец, содержащий большое число нанотрубок. Недавно ситуация изменилась усилиями группы исследователей из Гарвардского университета (США), которые разработали метод резонансной спектроскопии КР и использовали его для установления структурных параметров индивидуальных нанотрубок. 

В эксперименте однослойные нанотрубки получены методом химического осаждения на Si/SiO2 подложку, покрытую катализатором - наночастицами железа. Наблюдения с помощью атомного силового микроскопа показали, что поверхность покрыта индивидуальными нанотрубками диаметром 1-3мм с плотностью 6 ( 3мкм-2. Спектр резонансного КР изолированных нанотрубок исследовали в диапазоне от 100 до 1900см-1 , используя излучение лазера с длиной волны 785нм (энергия 1.58эВ) и мощностью 25мВт, сфокусированное в пятно диаметром 1мкм. Резонансное КР наблюдается тогда, когда разность энергий между сингулярностями ван Хова совпадает с энергией лазерного излучения с точностью ~0.1эВ. В этом случае вероятность такого совпадения составляет ~0.1, поэтому число исследованных образцов значительно превышает число резонансных образцов, для которых и были получены количественные результаты. Чувствительность резонансной спектроскопии КР достаточно высока для фиксации сигнала от индивидуальной нанотрубки. Авторам удалось определить индексы хиральности и значения диаметров для большого числа индивидуальных нанотрубок. При этом наилучшее согласие экспериментальных данных достигается в предположении, что диаметр нанотрубки d(нм) выражается через частоту радиальной дышащей моды ((см-1) соотношением d = 248/(. Входящий в соотношение коэффициент заметно отличается от принятого ранее значения 223.75см-1нм. 

Однако, описанным методом затруднено определение индексов хиральности в случае трубок большого диаметра с соответствующим низким значениям частот радиальных дышащих колебаний. В этом случае число нанотрубок различной структуры, находящихся в резонансе с частотой лазерного излучения, возрастает, что препятствует однозначному отождествлению структуры нанотрубки. 




А.В.Елецкий
Phys. Rev. Lett. 2001, 86, р.1118 


Наноэлектроника и нанотехнологии

Нанотехнология для наноэлектроники - это технология массового производства приборов и интегральных схем с минимальными размерами элементов приборов (например, длины затвора транзистора) в диапазоне от 100 до 1нм.

Зададимся главными вопросами: располагает ли наноэлектроника в настоящее время приборной базой и создана ли сегодняшняя нанотехнология (в соответствии с данным выше определением).

Тщательный анализ современного состояния приборной базы наноэлектроники показал, что единственным прибором наноэлектроники, сохраняющим свои переключательные свойства вплоть до минимальных размеров 6-10нм, является кремниевый полевой нанотранзистор со структурой МДП.

Для создания сверхбольших интегральных схем на основе нанотранзисторов, по мнению международных экспертных групп, технология (с минимальной длиной затвора 20нм и в дальнейшем - с 10нм) для массового производства будет готова приблизительно к 2015 году. Плотность размещения логических вентилей типа КМОП на кристалле для таких схем достигнет величины 108см-2, а размер кристалла - 10-15см2 при плотности рассеиваемой мощности ~50-100Вт/см2 на рабочих частотах переключения 10-40ГГц.

Массовое производство таких схем станет возможным благодаря развитию методов проекционной рентгеновской литографии в области экстремального ультрафиолета (λ=13нм) и/или проекционной электронной и ионной литографии. Крупный научно-технический задел в передовых странах по развитию этих методов литографии уже создан.

Другой прибор, который подвергся детальному исследованию, - одноэлектронный транзистор, идея которого выдвинута российскими учеными. Принципы работы одноэлектронного транзистора детально изучены. Выяснено, что компьютерные схемы на одноэлектронных транзисторах обладают серьезными недостатками, а именно:

1) предельное быстродействие логического вентиля на одноэлектронных транзисторах не превысит 1ГГц из-за высокого выходного сопротивления, 

2) для схем на одноэлектронных транзисторах, работающих при комнатной температуре, необходимо освоение технологии создания на неких подложках квантовых точек диаметром 1нм с высокой однородностью, что пока не достигнуто, и, главное, пока не просматриваются реальные пути для создания такой технологии, 

3) наличие случайных заряженных примесей в подложке приводит к сдвигам пороговых характеристик одноэлектронного транзистора и, следовательно, отказам некоторых участков схем вблизи к заряженному центру.

Таким образом, для диапазона минимальных размеров 10-1нм к настоящему времени пока не предложено нанотехнологии для массового производства приборов и интегральных схем.

Объектами фундаментальных исследований в области наноэлектроники являются 1-мерные, 2-мерные (квантовые провода) и 0-мерные (квантовые точки) структуры. Цели исследований - создание новых приборов наноэлектроники и методов их массового изготовления. В исследования по нанотехнологиям (не только для наноэлектроники) развитые страны вкладывают большие средства, в частности, на 2001г. в США - 423 млн. долл., Японии - 396 млн. долл., в Германии - 26 млн. долл. и в Великобритании - 14 млн. долл.

Предметом пристального внимания ученых стал и другой диапазон минимальных размеров - субнанометровый (1-0.1нм), требующий технологий атомного масштаба. Это направление может быть (по аналогии с наноэлектроникой) названо пикоэлектроникой. Элементарным переключателем в пикоэлектронике становится отдельный атом. Именно на отдельных атомах могут быть построены элементы будущих квантовых суперкомпьютеров. Наиболее привлекательной является идея создания твердотельного квантового суперкомпьютера с новыми возможностями проведения целого ряда актуальнейших вычислительных задач, невыполнимых на мыслимых классических суперкомпьютерах. Многие ведущие университеты и компании мира (например, IBM) уже организовали экспериментальные работы в этой области.

С нашей точки зрения, в настоящее время целесообразна и необходима первостепенная поддержка следующих направлений исследований по нано- и пикоэлектронике в России:

1) исследования свойств, оптимизации конструкций и технологии нанотранзисторов с минимальными размерами 10нм и менее (ведущие организации в России - ГНЦ НПК «Технологический центр», Физико-технологический институт РАН, Институт физики полупроводников СО РАН),

2) исследования, направленные на создание технологии и наноприборов с минимальными размерами ~1нм (ведущие организации в России - Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, Институт радиотехники и электроники РАН, Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау РАН, Институт физики микроструктур РАН, Институт физики полупроводников РАН),

3) исследования, направленные на создание элементной базы твердотельных квантовых компьютеров (ведущие организации в России - Физико-технологический институт РАН, Институт физики полупроводников СО РАН, Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Институт физики твердого тела РАН, Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау РАН, Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова)
Академик РАН К.А.Валиев

Чл-корр.РАН А.А.Орликовский
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Выбор элементной базы квантовых компьютеров


Необычная зависимость состояний вихревых коров от сверхпроводящей щели в Bi2Sr2CaCu2O8+(
Квазичастичные состояния внутри коров магнитных вихрей в Bi2Sr2CaCu2O8+( изучены методом сканирующей туннельной спектроскопии. Обнаружено, что энергия этих состояний (в отличие от обычных локализованных состояний) линейно зависит от величины сверхпроводящей щели вне вихревых коров, но не зависит от внешнего магнитного поля в диапазоне (1 ( 6)Тл. 

B.W.Hoogenboom et al.,

 http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0105528

Contact: Bart Hoogenboom <bart.hoogenboom@physics.unige.ch> 

Псевдощель в Ba0.67K0.33BiO3 

Методом фотоэмиссионной спектроскопии со сверхвысоким разрешением измерена одночастичная плотность состояний в монокристалле Ba0.67K0.33BiO3 с Tc = 31К. Наряду со сверхпроводящей щелью (которая при T = 5.3К составляет ( = 5.2мэВ, что соответствует 2(/Tc = 3.9) при T < Tc и T > Tc наблюдалась также псевдощель. Низкая спектральная интенсивность имеет место в интервале энергий шириной ~ 70мэВ (частота "дышащей" фононной моды). Полученные результаты указывают на то, что псевдощель индуцирована электрон-фононным взаимодействием. 

A. Chainani et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106039, submitted to Phys. Rev. Lett.

Contact: Shunsuke Tsuda <tsuda@issp.u-tokyo.ac.jp> 

Электронная структура и электрон-фононное взаимодействие в TaB2 

Недавние противоречивые сообщения о сверхпроводимости TaB2 побудили авторов препринта провести детальные исследования температурных зависимостей электросопротивления, магнитной восприимчивости и теплоемкости этого соединения, а также выполнить расчеты его электронной структуры. Сверхпроводящий переход не был обнаружен вплоть до температуры 1.5К. Причина этого заключается в очень слабом (по сравнению с MgB2) взаимодействии электронов с фононной модой E2g. Расчеты показали, что вид поверхности Ферми и плотность электронных состояний в TaB2 и MgB2 существенно различны из-за сильной гибридизации Ta5d и B2p состояний.

H.Rosner et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106092, submitted to Physical Review B

Contact: S.-L. Drechsler <s.l.drechsler@ifw-dresden.de> 

Анизотропная сверхпроводимость эпитаксиальных пленок MgB2 

Электросопротивление высококачественных тонких пленок MgB2 с Tc = 39К, полученных импульсным лазерным осаждением, измерено в сильных магнитных полях с H ( 60Тл. Определены величины Hc2(0) = (24 ( 3)Тл в направлении оси с и Hc2(0) = (30 ( 2)Тл параллельно плоскости a-b. Обе длины когерентности (c = 3.0нм и (ab = 3.7нм меньше длины свободного пробега электронов l = (10 ( 5)нм (“чистый предел”). Сочетание высокого критического поля с его сравнительно слабой анизотропией говорит о технологических перспективах MgB2.

M.H. Jung et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106146, to be published in Chem. Phys. Lett.

Contact: Marcelo Jaime <mjaime@lanl.gov> 

Экспоненциальная температурная зависимость глубины проникновения в MgB2 

ВЧ-методика использована для измерения глубины проникновения магнитного поля ( в поликристаллические образцы MgB2 с высоким разрешением. При низких температурах зависимость ((T) имеет четко выраженный экспоненциальный вид, что указывает на s-волновую симметрию сверхпроводящего состояния. Теоретическая БКШ-зависимость ((T) согласуется с экспериментом при величине сверхпроводящей щели ( = (2.8 ( 0.4)мэВ, что соответствует отношению 2(/Tc = 1.7 ( 0.2 – значительно меньше БКШ-величины 3.5. Это расхождение объяснено анизотропией щели или эффектом низкоэнергетических фононных мод.
F.Manzano and A.Carrington, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106166

Contact: Antony Carrington <a.carrington@bris.ac.uk> 
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