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"Кремниевая" оптоэлектронная пара!
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Двойные квантовые точки 
существуют
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Фуллерены против гриппа





Термоэлектрический нос из углеродной нанотрубки




[image: image4.png]200 am, 3 % Ge, RTA 1000°C 305

2 1o} )

1y 5

H 2

2 o 2

- ;
o4 [

2 02 a

25 30 35 23 30 35
Emission energy (V)






7
Кубиты в двумерном газе





Оптические затворы и двойные квантовые точки
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Наноструктуры 2001 в Репино
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Виталию Сергеевичу Круглову - 60
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Остепенились в Черноголовке


















































Вновь о первом ВТСП устройстве для РАО "ЕЭС"

В предыдущем выпуске ПерсТ'а проф. В.Е.Кейлин (ИСФТТ РНЦ КИ) сообщил о готовящейся разработке ВТСП ограничителя токов для РАО "ЕЭС". Это - одна из первых ВТСП разработок для российской промышленности. Прокомментировать ситуацию с российскими ВТСП разработками для промышленности согласился также один из участников этого проекта заместитель генерального директора ФГУП ВНИИНМ им. акад. А.Бочвара, академик РАЭН Александр Константинович Шиков.

АКШ. Поиск путей внедрения ВТСП изделий в российскую промышленность занимал нас уже давно. Несколько лет назад в составе российской команды я, как эксперт, принимал участие во многих заседаниях международного консультативного комитета по ITER. Вместе с другими директорами предприятий, участвующих в разработке, в заседаниях принимал участие и Евгений Олегович Адамов, как директор НИКИЭТ'а. Этот институт, наряду с Курчатовским институтом, НИИЭФ'а и Бочваровским, играл ведущую роль в разработке проекта ITER. Во время заседаний и в многочисленных перелетах наши беседы с Евгением Олеговичем были посвящены обсуждению проблем ВТСП. Евгений Олегович предложил задуматься о внедрении ВТСП в технику. Проблема состояла в том, чтобы найти подходящее устройство на ВТСП, способное эффективно заменить традиционное и в то же время не предъявляющее высоких требований к токовым параметрам в высоких магнитных полях. Эти условия ограничивали спектр возможных применений линиями электропередач, токоограничителями или генераторами.

И когда Е.О.Адамов стал министром, он предложил рассмотреть проект ВТСП линии электропередач от российских атомных электростанций в Японию по подводному кабелю через пролив Лаперуза длиной около 50 км. Были и варианты - линии передач между предприятиями Минатома в некоторых регионах России длиной 15-20 км. По различным причинам эти идеи, хотя и были вчерне проработаны, не получили дальнейшего развития. Однако, в процессе детального обсуждения этих идей с представителями РАО "ЕЭС" мы пришли к выводу, что первым реальным применением может стать создание и включение в действующие сети ВТСП-ограничителей токов. Разработка этого устройства не требует очень больших капиталовложений, но является насущной потребностью электроэнергетики. 

Параллельно с нами такие переговоры с предприятиями РАО "ЕЭС", в частности, с АО ВНИИЭлекроэнергетики, проводили и представители Курчатовского института. Переговоры вели Н.А.Черноплеков и В.Е.Кейлин. В один прекрасный момент мы объединили свои усилия, как оказалось, успешно. Сегодня дело подошло к подписанию рамочного соглашения между РАО
"ЕЭС" и Министерством по атомной энергии России. Соглашение предусматривает изготовление такого экспериментального устройства, которое можно было бы испытать в сетях Мосэнерго. 

Для создания ограничителя необходимо было наработать в течение одного года десятки км ВТСП композиционного проводника - висмутовая керамика 2223 в серебряной матрице. Было решено, что эту работу возьмут на себя бочваровцы, а профинансирует работу Минатом. РАО "ЕЭС" через Фонд технологического развития Минпромнауки профинансирует разработку конструкции токоограничителя, его изготовление и испытание с участием представителя Минатома. Соглашение было подписано в феврале с.г. на уровне первого заместителя председателя РАО "ЕЭС" В.П.Воронина и первого заместителя министра атомной промышленности В.Б.Иванова. Срок выполнения работы - 2 года после начала финансирования. 

ВНИИНМ обязался разработать и произвести ВТСП проводник в количестве, необходимом для изготовления опытно-промышленного образца ограничителя. Головные исполнители по разработке конструкции и изготовлению ограничителя - Курчатовский институт, а по его испытанию и определению областей применения - ВНИИЭ. Планируется привлечь к разработке ряд академических и ведомственных институтов, а также высших учебных заведений. В работе также примут участие АО "Электросеть" и АО "Теплосеть". По результатам этой работы будут выпущены рекомендации по его тиражированию и другим возможным областям применения.

Минатом уже открыл финансирование своей части работ. В рамках этого финансирования мы планируем создать экспериментальную линию с производительность до 20км ВТСП ленты висмутовой системы в год. Это - заметный шаг вперед в сравнении с сегодняшними нашими производственными мощностями. 

В мире сейчас соревнуются две технологии изготовления ВТСП проводников - "порошок-в-трубе" и "покрывная" (многослойные пленочные структуры - чередование гибких металлических лент, покрытых ВТСП пленкой). Какой путь выбран во ВНИИНМ?

АКШ. На сегодняшнем этапе мы выбрали "порошок-в-трубе", суть которого в заполнении серебряной трубки порошком ВТСП прекурсора и последующих операций прокатки, волочения и термообработки для формирования ВТСП ленты. Планируется, что наша экспериментальная линия будет состоять из нескольких участков. Во-первых это - химический участок, на котором будет налажено производство исходной ВТСП керамики. Параллельно будут освоены две технологии. Это - криохимическая технология и технология соосаждения. Криохимическая технология была разработана на химическом факультете МГУ под руководством академика Ю.Д.Третьякова, и в свое время ее внедрение привело к значительному повышению критических параметров ВТСП лент висмутовой системы. Нам удалось несколько модифицировать эту технологию с учетом производственных требований. Следующий участок - вибростенд большой производительности, на котором серебряные трубки будут заполняться порошком ВТСП прекурсора. Затем - участок деформации со станами волочения и прокатки. Сейчас мы разрабатываем различную оснастку для этих станов, будет расширен и модернизирован участок термообработки проводников. И, наконец, - измерительный участок для определения токонесущей способности на образцах большой длины (куски 200-300м и более).

Теперь, что касается исходных материалов. Важный компонент - серебро. Мы пришли к выводу, что экономически целесообразно получать его от профильных предприятий и заключили договор на поставку серебряных труб с заводом драгметаллов в Москве. Во ВНИИНМ сейчас опробываются и различные сплавы для оболочки. Если эксперименты пройдут удачно, возможно, удастся заменить серебро на более дешевый сплав. 

Другие исходные материалы марки ОСЧ для синтеза ВТСП керамики мы можем также приобрести в соответствующих организациях и даже в магазинах химреактивов. Конечно, если появится потребность в больших количествах, то предприятия Минатома смогут включиться в это дело. Такая проблема уже обсуждалась в Минатоме.

Требования к проводу - пока ориентировочно 40-60кА на сечение ленты (толщина 0.2мм и ширина от 3 до 8мм). 

Во всем мире ВТСП проводник выпускают в виде ленты, а не провода круглого сечения. С чем это связано?

АКШ. Да, токонесущая способность висмутового ВТСП в круглых проводниках в несколько раз ниже, чем в плющенных, ленточных. Установлено, что максимальной токонесущей способностью обладает та часть сверхпроводника, которая прилегает к серебру. В проводниках круглого сечения основная часть керамики располагается между сердцевиной и внешней оболочкой. При плющении поверхность соприкосновения возрастает и соответственно в проводнике возрастает доля керамики с высокой токонесущей способностью. Кроме того, в объеме круглого провода трудно создать подходящую текстуру, в процессе прокатки такая структура как раз и формируется. И третий фактор - преодоление сложностей, связанных с анизотропией критоков по разным кристаллографическим осям, лучше удается в ленточном проводнике, чем в круглом. 

РАО "ЕЭС" - это пока единственный ваш промышленный заказчик?

АКШ. Мы не оставляем усилий внедрять наши ВТСП сверхпроводники и в другие области. К науке, наконец, начинают поворачиваться лицом и другие промышленные монстры. Сейчас мы ведем переговоры с РАО "Норильский никель". В технологических циклах этого гиганта существенны и широко применяются электролитические процессы - электролиз меди, никеля, требующие больших токов. Необходимо передавать большие токи от подстанции к заводу, а также внутри завода - к цехам, к гальваническим ваннам. Мы встречались с норильскими специалистами здесь у нас, а также вместе с В.Е.Кейлиным посещали их офис в Москве, на Тверской. Дебаты выявили три возможных эффективных направления внедрения ВТСП к ним - локальные (а пока мы только к таким и готовы) линии электропередач, ограничители токов, токоподводы к руднотермическим печам. Сегодняшние их токоподводы имеют сечения большого диаметра и очень часто выходят из строя (перегорают). Пока идут только переговоры, не заключено ни одного соглашения, но переговоры конструктивные и это вселяет надежду. Удача - они используют низкие температуры в своем технологическом цикле, жидкий кислород. И, таким образом, на комбинате уже существует некоторая внутренняя инфраструктура, связанная с низкотемпературными хладагентами, и соответствующая культура персонала.

Известно широкое применение ВТСП токовводов для холодильных агрегатов, в частности, в системах питания сверхпроводящих магнитов. Но ВТСП токоввод с рабочей температурой около -196(С и горячая печь - тысячи градусов Цельсия! Как это совмещается? 

АКШ. Да, это так. И тем не менее это возможно. Не напрасно все, связанное со сверхпроводниками, называют высокими технологиями. В известном проекте термоядерного реактора (ITER) ситуация еще более жесткая - плазменный шнур в миллионы градусов Цельсия и на расстоянии в несколько метров находится сверхпроводник с рабочей температурой -269С. Какой градиент! Теплоизоляция - высокий вакуум. 


Есть «кремниевая» оптоэлектронная пара!

В июльском номере Electrochem. and Sold-State Lett. [1] объединенная группа немецких физиков (Forschungszentrum Rossendorf, Dresden; Nanoparc GmbH, Dresden-Rossendorf; Fraunhofer-Inst. Solare Energiesysteme, Freiburg; Technische Univ. Dresden,) сообщают об изготовлении первой в мире целиком кремниевой оптоэлектронной пары - излучатель-приемник [1]. Название заметки вполне дезориентирующее: «Efficient blue light from silicon», потому что на самом деле светится вовсе не кремний, а его диоксид (SiO2), в который имплантировали Ge. Но важно другое - светится устройство с рекордным к.п.д. – 0.5% «от розетки»! (К.П.Д. «от розетки» – это электрическая мощность, потребляемая излучателем, разделённая на световую, отдаваемую вовне). Для того чтобы получить такую замечательную «лампочку» немецкие физики и технологи работали более 5 лет в тесном сотрудничестве с учёными из Института физики полупроводников СО РАН. 

Этот фиолетовый микрофонарик делается так : на подложке из n – Si (100) при 1000(С выращивается плёнка SiO2 толщиной от 130 до 500нм (оптимальной, в конце концов, оказалась самая тонкая), в которую имплантируют ионы Ge+ с концентрацией в гауссовом пике распределения от 0.3 до 3 ат. %. Затем производится быстрый (1 – 30 секунд) термический отжиг (БТО) при 1000(С. Формирование светоизлучающей МДП-структуры заканчивается нанесением на отожжённый SiO2:Ge прозрачного (пропускание в видимой области спектра > 80%) проводящего электрода из оксидов индия и олова и омического алюминиевого контакта на тыльную сторону подложки. Если теперь подать на прозрачный электрод положительный потенциал, то невооружённым глазом можно видеть фиолетовое свечение (соответствующая цветная иллюстрация в статье имеется). Примечательно, что спектры фотолюминесценции SiO2:Ge (при накачке светом с (=240нм, Е=5.17эВ) и электролюминесценции (при напряжённости электрического поля в SiO2:Ge 7.15(106В/см) фактически совпадают: (max(ФЛ)=(max(ЭЛ)=390нм (Е=3.18эВ). Просто спектр ЭЛ слегка уширен. Это означает, что и при оптическом, и при электрическом возбуждении люминесцирует один и тот же центр и механизм излучения одинаков. При изменении плотности тока через структуру от 5 до 1220мкА/см2 спектр ЭЛ не изменяется, а интенсивность свечения растёт прямо пропорционально току.

Безусловный интерес представляет выяснение природы центра, ответственного за фиолетовое сияние. Как известно [2], основной структурной единицей SiO2 является тетраэдр SiO4 : кремний – в центре, кислород – по углам. «Склеиваясь» друг с другом через угловые атомы кислорода (в этом случае он называется мостиковым), кремний-кислородные тетраэдры образуют ажурные непрерывные трёхмерные конструкции, которые при наличии дальнего порядка формируют великое множество полиморфных модификаций кристаллического кремнезёма (важнейшая из которых - (-кварц – представляет собой основной компонент земной тверди). При отсутствии дальнего порядка мы имеем аморфный SiO2. Имплантация ионов Ge+ в аморфный диоксид кремния означает грубое нарушение стехиометрического баланса между четырёхвалентными атомами Si (Ge) и кислородом. Создаётся дефицит кислорода. Авторы [1] утверждают, что именно этот дефицит и является причиной свечения. Заметим, что атомная конфигурация этого «дефицита» должна быть достаточно нетривиальной, поскольку для создания лучезарно-фиолетового дефекта требуется быстрый термический отжиг при 1000(С, когда избыточный Ge собирается в нановыделения [3]. 

Как бы там ни было, для создания оптопары достаточно нанести на ранее описанную конструкцию ещё четыре слоя: 1) толстая плёнка SiO2, которая работает в качестве световода и гальванической развязки; 2) слой In2O3:Sn, который служит n+ - контактом к аморфному кремнию (a – Si); 3) фотоприёмный слой a – Si; 4) алюминиевый контакт к a – Si. Толщины этих слоёв в [1] не указаны, но говорится, что фотодиод из a – Si на длине волны 400нм имел чувствительность ~ 0.2А/Вт и работал при смещениях менее 5В, имея темновой ток менее 10пА при смещении < 1В. Измеренная передаточная характеристика оптопары оказалась линейной при плотности тока через излучатель от 10 до 10000мкА/см2. Быстродействие оптопары определяется временем спада люминесценции, которая в данной конструкции составляет ~ 100мкс, так что для гигагерцовых тактовых частот (например, для сверхбыстрого волоконно-оптического Интернета) она не подходит. Однако, во многих случаях столь высокого быстродействия и не требуется, и здесь первая в мире целиком «кремниевая» оптопара вполне сгодится. Тем более, что до вечера в кремниевой оптоэлектронике ещё далеко, а рассвет наблюдается уже действительно невооружённым глазом.    С.Чикичев (ИФП СО РАН)
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Достижение немецких коллег комментирует ведущий научный сотрудник ИФП СО РАН, д.ф.- м. н. Григорий Аркадьевич Качурин, хорошо знакомый с работами россендорфской группы.

Договоренность о проведении совместных российско-немецких исследований по светоизлучающим квантово-размерным структурам для кремниевой оптоэлектроники была достигнута в ноябре 1994 г. на конференции по КНИ в Крыму. Инициатива исходила от россиян. С тех пор опубликовано 20 совместных журнальных статей и подготовлено много докладов для международных конференций. Способность слоев SiO2, имплантированных ионами Ge, излучать интенсивный видимый свет была обнаружена в начале 1996 г. Об этом было сообщено в Страсбурге на конференции E-MRS в июне того же года. Над техническим воплощением оптрона немцы работали в основном сами и вот, спустя 5 лет, добились успеха. Что же именно светится в созданном ими приборе, авторы не пишут. Вместо этого приводится схема возможных энергетических уровней. Отмечу, что аналогичную коротковолновую люминесценцию дают и слои SiO2, имплантированные ионами Si, только там свечение синее (~460 нм). Это не дефекты сетки SiO2, т.к. присутствие Ge или избыточного Si обязательно. Более того, обязательно их присутствие в строго определенной концентрации вблизи 1021 см-3 (~1(10 ат.%), когда возможно прямое взаимодействие введенных атомов. Максимум интенсивности коротковолнового свечения достигается при умеренных отжигах. По нашим данным, это 600(С (30 мин.), немецкие исследователи использовали 1000оС (1(30 сек.). Более интенсивные отжиги приводят к исчезновению коротковолновой полосы и появлению красной, обусловленной формированием квантово-размерных кристаллов (яркую люминесценцию дают только нанокристаллы Si, но не Ge). Поэтому можно считать, что коротковолновый свет излучают предшественники нанокристаллов - кластеры и цепочки избыточных атомов Si и Ge. Появление в SiO2 связей Si-Si эквивалентно введению вакансий кислорода, а именно им ранее приписывали синее свечение в О-дефицитном SiO2. 

Двойные квантовые точки существуют

До сих пор двойные квантовые точки, т.е. две квантовые точки, туннельно связанные друг с другом, формировались с помощью технологии расщепленного затвора, расположенного над гетероструктурой GaAs/AlGaAs с двумерным электронным газом. Эта технология обладает одним существенным недостатком: некуда втиснуть затворы, управляющие потенциалом квантовых точек. 

Известная группа авторов из Cavendish Laboratory (Англия) реализовала совершенно другой способ формирования двойных квантовых точек [1]. Они были вырезаны из гетероструктуры SiGe/Si с помощью электронно-лучевой литографии высокого разрешения и реактивного ионного травления. Эта технология позволяет формировать двумерную структуру, состоящую не только из самих точек, но и управляющих электродов. Исходной является нелегированная подложка «кремний-на-изоляторе» (SOI), на которой выращивается слой Si0.9Ge0.1 толщиной 40нм. Этот слой сильно легируется бором до концентрации 1019см-3. Именно этот слой вместе со слоем кремния протравливаются вплоть до изолятора (SiO2) и формируется структура, представленная на рис. Она включает в себя электроды истока и стока (S, D), между которыми находится двойная квантовая точка, а также управляющие затворы (g1, g2, g3). Литографический размер точек около 50нм, однако, благодаря легированию эффективный размер точек приблизительно равен 30нм из-за приповерхностных областей обеднения. Это же обеднение создает потенциальный барьер между точками, а также между точками и контактами истока и стока, несмотря на наличие перемычек между ними.
Конструкция представляет собой одноэлектронный транзистор (SET) с двумя центральными островками (рис.1). В обычном транзисторе наблюдают периодические пики на зависимости тока через транзистор от напряжения на затворе. Пики соответствуют снятию кулоновской блокады при добавлении (или убавлении) одного электрона на центральный островок. В случае с двумя островками пики расщепляются, что и наблюдается на эксперименте при гелиевой температуре. Каждый из сдвоенных пиков соответствует добавлению (или убавлению) одного электрона в отдельную квантовую точку. Вообще-то, в рассматриваемой структуре проводимость осуществляется дырками в силу характера легирования.
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Рис.2

Следует отметить, что двойные квантовые точки с нетерпением ожидают изобретатели квантовых компьютеров из ФТИАН (Москва) и из Chalmers University, Швеция [2,3], о работах которых ПерсТ уже сообщал. Изготовленная англичанами структура уже близка к желаемой. Кажется, что вполне возможно сформировать цепочку сдвоенных квантовых точек с системой управляющих электродов. Легирование излишне, поскольку в точках должно быть по одному электрону. Однако без легирования пропадает эффект уменьшения реального размера точек за счет области обеднения, поэтому литографические размеры желательно сделать несколько поменьше. Уменьшение размера точек приведет к увеличению зазора между уровнями пространственного квантования в них, что позволит поднять температуру. Перемычки между точками тоже должны быть устранены и заменены потенциальными барьерами. На первый взгляд, указанные требования не выглядят слишком суровыми. Если сравнить рис.2 из теоретической статьи [2] со структурой, представленной на рис.1, то можно подумать, что англичане «шили на заказ».
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2. L.Fedichkin, M.Yanchenko, and K.Valiev, Quantum Computers & Computing, 2000, p.58
3. V.V’yurkov and L.Gorelik, ibid., p.77

Фуллерены против гриппа

Почти идеальная сферическая структура молекулы С60 в сочетании с ее размером (диаметр 0.7нм), позволяет рассчитывать на их мембранотропное противовирусное действие, создающих чисто механические препятствия для проникновения вирусов внутрь клеток зараженного организма. Основное препятствие на пути создания лечебных препаратов связано с нерастворимостью молекул фуллеренов в воде, затрудняюшее их прямое введение в живой организм. Отсюда, первая задача исследователей - создание водорастворимого соединения фуллеренов, которое, с одной стороны, не должно существенным образом ухудшать мембранотропное действие молекул фуллеренов, а с другой стороны – обеспечить свободный доступ молекул фуллеренов в любую область живого организма, не ухудшая его жизнедеятельности. 

Похоже, что с первой проблемой успешно справился коллектив сотрудников Института экспериментальной медицины (г. С.-Петербург), того самого, в стенах которого в свое время успешно трудился великий И.П.Павлов. В экспериментах по подавлению вирусов гриппа авторы [1,2] использовали водорастворимые аддукты фуллеренов с поливинилпирролидоном (ПВП). Это соединение обладает хорошей растворимостью в воде и содержит в своей структуре полости, близкие по размерам молекулам С60. Полости легко заполняются молекулами фуллерена, образуя водорастворимый комплекс с высокой антивирусной активностью при концентрации, превышающей 500мкг/мл. Поскольку собственно ПВП не обладает антивирусным действием, вся активность приписывается содержащимся в комплексе молекулам С60. При этом, в пересчете на фуллерен, его эффективная доза оказывается на уровне 5мкг/мл, что значительно ниже соответствующего показателя (25мкг/мл) для ремантадина, традиционно используемого в борьбе с вирусом гриппа. Следует отметить, что в отличие от ремантадина, действие которого наиболее эффективно проявляется в ранний период заражения, аддукт С60/ПВП обладает устойчивым действием на репродукцию вируса гриппа в течение всего репликативного цикла вируса. 

Другая отличительная особенность синтезированного препарата связана с его эффективным воздействием на различные модификации вируса гриппа (А и В), в то время как ремантадин действует только на вирусы типа А. 

А.В.Елецкий
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Термоэлектрический нос из углеродной 
нанотрубки
Высокая чувствительность электронных характеристик углеродных нанотрубок к сорбированным на их поверхности молекулам или радикалам наводит на мысль о возможности создания на этой основе высокочувствительного сенсора для регистрации малейших примесей в атмосфере. Такую возможность недавно детально исследовали сотрудники Университета Штата Пенсильвания (США) [1]. В эксперименте использовали слегка спрессованный слой тканеобразного материала размерами 1х2х0,1мм3, содержащего собранные в жгуты однослойные углеродные нанотрубки. Материал был получен электродуговым распылением графита в присутствии катализатора и содержал 50-70% нанотрубок со средним диаметром жгута 15нм и диаметром нанотрубки (1.4нм. Индикатором присутствия молекул, сорбированных на поверхности нанотрубки, служило значение термоэдс образца, измерения которой проводились четырехзондовым методом при перепаде температур по длине (Т<0.5К. 

Измерения при комнатной температуре, показали, что термоэдс исходного образца, очищенного от адсорбатов вакуумной термообработкой (10 часов), находится в диапазоне между –45мкВ/К и –40мкВ/К. Отрицательный знак и близкий к линейному характер температурной зависимости проводимости указывает на металлическую природу проводимости образца, которая определяется наличием в нем нанотрубок с электронной металлической проводимостью. Насыщение образца Не при атмосферном давлении и Т=500К приводит к повышению термоэдс примерно на 12мкВ/К. При этом время установления стационарного значения термоэдс (0.26 часа) примерно в 3 раза короче, чем время восстановления этого значения (0.83 часа) после начала откачки Не. Аналогичные измерения, выполненные с Н2, показали, что относительное увеличение массы исследуемого образца в результате поглощения водорода достигает 0.5%. При этом наблюдается линейный спад термоэдс с ростом количества сорбируемого водорода. Аналогичный характер зависимости термоэдс от количества поглощенных молекул наблюдается и для NH3. В отличие от этого, термоэдс образца монотонно возрастает с ростом поглощенного кислорода О2 и азота N2. Различный характер указанных зависимостей наводит на мысль о различии в механизмах воздействия сорбируемых молекул на электронные характеристики нанотрубок. Можно предположить, что в случае растущей зависимости сорбируемые молекулы играют роль акцепторов для электронов проводимости, а в случае падающей зависимости они являются донорами. 

Значительные различия в зависимостях термоэдс от концентрации сорбируемых молекул, наблюдаемые для молекул различного типа, открывают возможность создания достаточно простого и высокоэффективного сенсора на основе углеродных нанотрубок. Приборы такого типа нашли бы свое применение при поиске полезных ископаемых, в системах аварийной защиты больших предприятий (и, в частности, атомных электростанций) от газовых выбросов, в системах контроля выхлопа автомобилей и т.п. 

А.В.Елецкий (РНЦ КИ) 
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Кубиты в двумерном газе

Если создатели классических компьютеров только и думают над тем, как уменьшить его элементы, то изобретатели квантовых компьютеров, напротив, озабочены увеличением размеров квантовых битов (кубитов), так чтобы они стали доступны современной технологии. 

Одним из популярных изобретательских приемов является гибридизация идей. Ученые из Clarkson University, Potsdam, США [1] продолжают пропагандировать свое предложение о совмещении компьютера Kane’a на основе примесных атомов фосфора, внедренных в полупроводник, c двумерным электронным газом в режиме квантового эффекта Холла с целым фактором заполнения подуровней Ландау (например, ν=1). Двумерный электронный газ (c одним заполненным уровнем поперечного квантования) образуется, например, вблизи поверхности раздела Si/SiO2. Это происходит в обыкновенном кремниевом полевом транзисторе при достаточной концентрации электронов в канале.

Главным утверждением авторов, вытекающим из расчета, является то, что в таком компьютере возможно значительное увеличение расстояния между отдельными атомами (кубитами), но все же достаточное для их эффективного взаимодействия, до 100нм по сравнению с 10нм в первоначальной конструкции, предложенной Kane’ом. Это обеспечивается сильным взаимодействием электронов на разных атомах через посредничество двумерного электронного газа. Такое посредничество дает возможность выполнения двухкубитных операций в квантовом компьютере (например, CNOT). Режим квантового эффекта Холла необходим для подавления декогеренизации в системе. 

Вообще-то, представленная статья [1] является одним из редких в настоящее время обращений к прогремевшей по всему миру в 1998 году кейновской конструкции квантового компьютера. Вероятно, это связано с тем, что до сих пор никто не может себе представить, как можно современными методами точно посадить атомы фосфора в определенные места, да еще «утопить» их на 50Å под поверхность кремния, а потом «накрыть» затвором.
В.Вьюрков (ФТИАН, Москва)
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Оптические затворы и двойные квантовые точки

Электрические затворы в конструкциях твердотельных квантовых компьютеров из-за тепловых флуктуаций напряжения на них могут служить мощным источником декогеренизации в системе. Такие опасения бытуют в среде изобретателей квантовых компьютеров, хотя до сих пор никто строго это и не доказал. В создавшейся ситуации закономерно появление альтернативных решений. Радикальным шагом является замена электрических затворов оптическими. Ранее с таким предложением уже выступили российские авторы [1,2]. Недавно группа ученых из Instituto Nazionale per la Fisica della Materia, Турин, Италия, разработала конструкцию квантового компьютера на основе переходов между состояниями экситона в квантовой точке, вызываемого лазерным импульсом [3] (см. рис.1.). Вычисления в таком компьютере можно проводить гораздо быстрее, нежели в компьютере с электрическими затворами. Результат вычислений записывается как наличие или отсутствие экситона в квантовых точках (1 или 0). 

Все бы хорошо до того момента, когда надо узнать этот результат, т.е. произвести измерение состояния кубитов. Известные методы измерения пространственных состояний, основанные на одноэлектронных транзисторах, туннельных контактах, точечных контактах, требуют большего времени, чем время жизни экситона в квантовой точке. Итальянские физики из того же института справились и с этой проблемой [4]. Их концепция достаточно общая и может пригодиться и для других конструкций компьютеров. Они предлагают проводить быстрые вычисления на короткоживущих состояниях, а результат записывать на долгоживущих состояниях, которые затем можно не спеша измерять. В качестве кубитов-хранителей информации они называют двойные квантовые точки. Запись простая – электрон (или дырка) в одной точке или в другой. В отличие от экситона (электрон и дырка), эта информация может храниться долго, поскольку нет парной частицы для аннигиляции. Предлагается хитроумная методика копирования информации из экситонного кубита в двойную квантовую точку. Манипуляцией напряжений на затворах в одну из точек помещается дырка. Если точки слегка разные по размеру или приложено внешнее электрическое поле, то снимается вырождение энергии относительно положения дырки в одной квантовой точке или в другой. Достаточная ширина барьера обеспечит малую вероятность туннелирования. Две частоты лазерного излучения подбираются так, чтобы один фотон подбрасывал дырку на возбужденное состояние с сильным туннелированием в соседнюю точку, а второй фотон «сбрасывал» ее в основное состояние в соседней точке. Этот процесс резонансный и его "расстройка" запрещает такой переход, в этом случае дырка останется на прежнем месте. Расcтройка может быть вызвана находящимся по соседству экситоном. Таким образом, в зависимости от того, есть экситон или его нет, дырка либо изменяет свое положение, либо нет. В общем смысле, описанный процесс есть не что иное как конкретная реализация логического вентиля CNOT на двух кубитах, один из которых – квантовая точка с экситоном (управляющий кубит), а другой – двойная квантовая точка с дыркой (управляемый кубит).
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Наноструктуры 2001

В известном пригороде Санкт-Петербурга – поселке Репино, 18-22 июня с.г., в пик белых ночей состоялся уже 9 международный симпозиум «Физика и технология наноструктур». Открытие конференции проходило за пределами Репино, в новом Научно-образовательном центре Физико-техническо-го института. И праздничная атмосфера открытия симпозиума казалась – а отчасти и была – как бы продолжением недавно прошедших Нобелевских торжеств. 

Симпозиум открывали два Нобелевских лауреата. Одним из двух, как легко догадаться, был директор ФТИ РАН Жорес Иванович Алферов, другим – сопредседатель симпозиума, известный японо-американский физик – профессор Лео Есаки. Лауреаты, не сговариваясь, ударились в воспоминания, и дотянулись даже до Кеплера и Леонардо-да-Винчи (Жорес Иванович тут, правда, несколько уступил гостю, упомянув лишь Иоффе и Рентгена). При этом, рассказывая об истории развития полупроводниковых технологий, каждый, по существу, говорил о другом – об интернациональном характере науки и научного познания, о духе мирного соревнования между институтами и лабораториями по разные стороны от железного занавеса, независимо от него и даже вопреки ему.

Но и полупроводниковая тематика, разумеется, не была забыта. Дуэт лауреатов развил тему перехода техники от ”God made materials” к “Man made materials”, однако на завершающем этапе выступления Жорес Иванович со всей диалектической мощью еще раз повернул течение сюжета и уравновесил человеческое и божественное начало, убежденно заявив, что дальнейший прогресс возможен лишь с использованием технологий, использующих самоорганизацию материала.

Третий «титульный» доклад был не менее примечательный, хотя в совершенно ином роде. Прежде всего, этот мультимедийный доклад отсутствовавшего профессора Фредерико Капаччо наглядно продемонстрировал прогресс информационных технологий, достигнутый в значительной мере благодаря прогрессу в наноэлектронике. С другой стороны, он наглядно показал, что наука о наноструктурах не собирается останавливаться на достигнутом. Доклад был посвящен исследованию сил Казимира – области, относящейся к основам квантовой механики и до недавних пор остававшейся  весьма умозрительной. Однако, с появлением возможности контролировать смещения в субнанометровом масштабе, и примерно в том же масштабе контролировать формат взаимодействующих поверхностей, стал возможен прямой эксперимент по детектированию и исследованию этих капризных сил. И хотя в ближайшее время эти силы не окажут прямого влияния на что-либо в макроскопическом мире, это еще один тип сил в распоряжении конструкторов и технологов, а значит - и новое поле возможностей, которое когда-то будет востребовано.

Основная часть симпозиума проходила в пасторальной атмосфере фешенебельного дачного пригорода северной столицы и затрагивала практически все разделы науки о наноразмерных материалах и объектах.

Существенная часть докладов на симпозиуме была посвящена вопросам и свершениям технологии получения полупроводниковых наноструктур. Здесь в полной мере проявилась тенденция к ориентации на “man-made materials”, провозглашенная во вступительном докладе одним из сопредседателей. Значительным числом докладов было представлено по-прежнему актуальное направление создания наноструктур на основе материалов A3B5; однако все более популярными становятся и новые системы; в первую очередь, это слои и включения в системе Ge-Si. Растущая, отчасти в связи с квантово-компьютерными ожиданиями, популярность последних типов систем была подчеркнута тем, что наноструктуры на основе кремния были выделены в отдельный раздел симпозиума.

Совершенно новое технологическое направление, пока еще не нано-машиностроение, но, как минимум, трехмерное нано-«деталестроение» было представлено двумя докладами. В этом методе, за счет вытравливания в многослойной структуре нижележащих, т.н. «жертвенных» слоев, получают консольно выступающие моно- или бислои различных материалов, которые, естественно, не желают оставаться плоскими и сворачиваются в трубки. Метод очень универсален, и позволяет получать наноразмерные трубки из разнообразных металлов и полупроводников. Впервые относительно широко этот метод был описан в мартовском номере “Nature” за этот год. Доложенные на симпозиуме работы представляли последние развития этой идеи. Исследователям из Института физики полупроводников (Новосибирск), которые собственно и были среди пионеров этого направления, удалось получать двухслойные трубки из полупроводников A3B5 уже с точно контролируемой длиной (в нанометровом диапазоне!), что реально делает подобные трубки «деталями». Эффектна также работа швейцарских ученых, которые ввели в технологический процесс электронно-лучевую литографию высокого разрешения. Формируя на двухслойной пленке точно рассчитанные надрезы, авторы этой работы заставили высвобождаемую часть пленки формировать выступающие из плоскости острия, какие-то шайбы, кольца и даже нечто, напоминающее мотки колючей проволоки. Последнее, безусловно, отражает различие нашей и западной ментальности – наши бы, как минимум, постеснялись демонстрировать подобный объект. А вот густо выступающие из плоскости шипы с остриями нанометрового размера, напротив, оказались изделием конкретным и достаточно мирным – ему суждено служить эффективным эмиттером для холодных катодов. Однако, с учетом того, что самые старые ссылки по этому направлению всего двухлетней давности, давать ему оценки явно рано.

Достаточно объемистый раздел симпозиума посвящен новым методам исследования наноразмерных структур. Хитом этого сезона явилась новая модификация сканирующей микроскопии – на этот раз электростатическая силовая микроскопия, EFM. Собственно, появление новой методики в первую очередь явилось результатом основательного освоения методики-прародительницы, так что появилась возможность подумать о том, что раньше считалось мелочами. В частности, – а каково будет поведение кантилевера атомно-силового микроскопа, если ему придать электростатический потенциал относительно поверхности? До деталей в этом пока не разобрались, однако многое уже понято – в частности, появление дополнительного взаимодействия между кантилевером и поверхностью обязано приводить к нелинейности его колебаний и к некоторому смещению резонансной частоты. Эксперимент, выполненный (пока) на понятном объекте – полупроводниковой гетероструктуре – подтверждает предварительные соображения. Форма квази-рельефа, получаемого при сканировании поперечного скола гетероструктуры (в реальности плоского), существенно зависит от величины и знака падения напряжения на гетероструктуре. Фактически, создается вольтметр с нанометровым пространственным разрешением, причем фактически без создания нового прибора, а лишь за счет нововведений в методику измерений AFM. Неудивительно, что столь многообещающее направление представлено сразу авторами из Франции, Германии, Финляндии и, что отрадно, и нашими соотечественниками.

Еще одна импровизация на тему сканирующей микроскопии названа авторами SJEM (Scanning Joule Expansion Microscopy). В работе авторы опять-таки используют некоторый запас качества, которым обладает современная AFM. На сей раз стандартная AFM используется для анализа рельефа токоведущих элементов, нагреваемых переменным током. Элементы нагреваются и, соответственно, расширяются, что и фиксируется на удвоенной частоте как периодическое изменение размеров. Однако, в отличие от предыдущей методики, эта вряд ли будет востребована по причинам фундаментальным – тепло обладает свойством растекаться, и температурные поля с субмикронным рельефом возникают лишь при очень коротких процессах – а при этом и суммарное тепловыделение обычно невелико. И хотя тепловые ограничения в БИС действительно могут быть существенны, они является результатом интегрального тепловыделения, и, следовательно, не требует при анализе ни пространственного, ни временного разрешения.

Похоже, второе дыхание приобретает исследование спин-зависящих явлений в полупроводниках. В 70-е годы С.-Петербургский институт им. А.Ф.Иоффе, организатор данного симпозиума, являлся одним из мировых лидеров в развитии этого направления. Теперь всем стало ясно, зачем были нужны эти чисто фундаментальные изыскания – для реализации квантовых компьютеров на спиновых состояниях. Сейчас подобные исследования проводятся и работы публикуются “all over the globe”. Тем не менее, наши лидирующие позиции не забыты, и многие статьи, как минимум, начинаются с основополагающих ссылок на работы тех лет. На конференции был представлен приглашенный доклад группы французских исследователей по исследованию спиновой динамики фотовозбужденных электронов в пикосекундном диапазоне. В этих работах непосредственно измерялась поляризация люминесценции с наносекундным разрешением, что давало информацию о спиновых состояниях электронов. В них впервые удалось чисто измерить собственное время спиновой релаксации электрона, локализованного в квантово-размерном объекте. Ранее удавалось измерять лишь время спиновой релаксации электронов, рожденных светом вне области локализации, и полагалось не замечать того, что спин мог быть потерян еще до локализации или в процессе ее. Теперь же измерения показали, что время существования спина электрона, локализованного в квантовой точке, как минимум на порядок больше, чем предполагалось ранее. Соответственно, это поднимает шансы спиновой электроники (да и квантовых компьютеров), поскольку сохранение спина есть еще и свидетельство сохранения когерентности электронной волновой функции.

Первые результаты этой серии исследований докладывались на репинском Нано-симпозиуме-1999 еще «миссионером» от ФТИ, инициировавшим эти работы в лаборатории CNRS в Тулузе, В.Калевичем, однако в числе соавторов доклада в 2001 его нет. Поневоле с данной ситуаций ассоциируются труды нашего современника, математика и непризнанного историка А.Фоменко, категорически и однозначно доказывающего, что хваленая Европейская цивилизация есть лишь замаскированные перепевы великой цивилизации, рожденной ранее на восточно-европейских равнинах.

Ряд работ посвящен другим спиновым явлениям - поведению слоев с магнитным упорядочением, магнитооптике и фотогальванике, так или иначе связанными со спиновыми состояниями; особенно заметно увеличение работ по спиновой инжекции.

Безусловно интересны работы по наноразмерным приборам, физические основы работы которых совершенно иные, чем у их макроскопических функциональных аналогов. Показателен в этом плане реализованный баллистический выпрямитель для частот до 50ГГц. Собственно выпрямителем является плоская крестообразная система проводников, в середине которой расположен треугольный рассеиватель. Пространственный масштаб структуры должен быть меньше длины свободного пробега электронов, а верхняя граничная частота, в принципе, может определяется временем прохождения структуры баллистическими носителями. Баллистические носители эмитируются из боковых электродов, подсоединенных к источнику переменного тока. Испытав рассеяние на боковых гранях треугольного рассеивателя, они попадают в проводник, подходящий к структуре со стороны вершины треугольного рассеивателя. Такой своеобразный наноразмерный бильярд, поворачивающий ток в нужную сторону, вне зависимости от того, из какого проводника он вышел. 

Одним из последних по расписанию симпозиума был чрезвычайно интересный доклад (J.T.Devreese), который, возможно, проливает свет на целый ряд оптических явлений и даже приборов, остающихся пока «неокончательно» понятыми. Ряд «непонятых» достаточно длинен – от многочисленных мелких несогласованностей в интерпретации результатов по пористому кремнию до недавно широко анонсированного светодиода на кремнии с множественными дислокациями. 

Согласно докладу, при интерпретации результатов оптических экспериментов в квантовых объектах (и в точках, в особенности) классической адиабатический подход является некорректным. Учет неадиабатичности для переходов, требующих взаимодействия с фононами, приводит к изменению частот переходов (и для точек в системах A3B5 новая теория дает лучшее согласование с экспериментом), а главное, предсказывает существенное увеличение вероятности непрямых переходов. Подождем Нано-симпозиума 2002 – возможно, к этому времени станет ясно, насколько новый подход способен помочь старым неприятностям.

Вообще симпозиум традиционно представительный – представлено около двухсот работ, определяющих дальнейшее развитие этой высокотехнологичной области науки, от успехов которой самым непосредственным образом зависит мировой технический прогресс, и, если мы не останемся в стороне, то и наше процветание. Авторитет симпозиума проявляется и в самом широком отражении мировой географии – доложенные работы выполнены в самых авторитетных лабораториях мира. Фактически, "Нано в Репино" стало мировым смотром “who is who” в своей области, и приятно, что (кажется) хоть здесь мы не потеряли свои позиции.

Одновременно, и это тоже очень важно, симпозиум является своеобразным центром сбора «наших», россиян, разбросанных по лабораториям всех континентов (разумеется, кроме Антарктиды). Их слегка изменившиеся лица легко узнаются в коридорах Научно-образовательного центра ФТИ, где многие раньше и не бывали и на который они смотрят с различными оттенками удивления. В свою очередь, на них столь же удивлено и заинтересовано смотрят пробегающие по Центру школьники – младший слой системы непрерывной подготовки ученых «от детсада до академика», развиваемой Ж.И.Алферовым. И, как знать, не это ли мимолетное общение есть наиболее результативный импульс, который получает наноструктурная, да и многая другая наука от проходящего очередного Симпозиума "Нано-2001".

М.Компан (ФТИ РАН)


60 лет - Виталию Сергеевичу Круглову

18 июля с.г. в Курчатовском институте торжественно отметили 60-летие Виталия Сергеевича Круглова, лауреата государственной премии за разработки в области сверхпроводимости, отдавшего работе в Курчатовском институте большую часть своей жизни. 

Круг научных интересов Виталия Сергеевича был связан со сверхпроводниковым материаловедением и метрологическими проблемами в этой области. Он принимал активное участие в разработке технологии низкотемпературных сверхпроводниковых кабелей на основе NbTi и Nb3Sn, в становлении их промышленного производства, а также в разработке первых в мире токамаков (Т-7 и Т-15) с магнитной системой на основе этих сверхпроводников. Виталий Сергеевич с энтузиазмом встретил ВТСП эпоху. Ему принадлежат основополагающие идеи в разработке метода получения сильноточных ВТСП проводов методом газоэкструзии аморфизированных заготовок, ряд оригинальных идей в конструкции ВТСП ограничителей тока, одного из первых ВТСП изделий в России, передаваемых в промышленность. 

Несмотря на неоценимые заслуги Виталия Сергеевича перед российской прикладной сверхпроводимостью, все приветствующие его в торжественный юбилей отмечали одно из самых замечательных его качеств - умение дружить. Счастлив тот, кому он протягивает руку и включает в свой кругловский круг! У него была очевидная возможность сделать и более блестящую карьеру (во всяком случае, в финансовом отношении), но Виталий Сергеевич, неисправимый романтик, остался верен сверхпроводимости. Романтика или способность к дружбе? Последнее тоже сыграло роль. Ведь только в сверхпроводниках два антагониста по жизни - электроны, отчаянно, неразлучно и крепко дружат.

Остепенились в Черноголовке

Хотелось бы поздравить трех сотрудников ИПТМ РАН (Черноголовка), работы которых не раз упоминались в ПерсТе, с успешной защитой диссертаций, состоявшейся 15 июня сего года. 

Докторская диссертация М.Ю.Барабаненкова была посвящена ионно-лучевой модификации кремния и оптическим эффектам в сформированных с ее помощью мезоскопических структурах. 

Докторская диссертация И.Н.Жиляева состояла в экспериментальном исследовании кинетических магнитных эффектов в висмуте и алюминиевых микроструктурах. 

Кандидатская диссертация В.Г.Попова (научный руководитель Ю.В.Дубровский) была посвящена эффектам взаимодействия между двумя слоями двумерного электронного газа. 

Можно было порадоваться тому, что в академической науке по-прежнему жива школа тонкого физического эксперимента. Последовавший за защитами банкет также был выдержан в лучших российских традициях. 

Предсказание высокотемпературной 
сверхпроводимости в диборидах AgB2 и AuB2
На основании расчетов электронной структуры и константы электрон-фононного взаимодействия ( предсказано, что дибориды благородных металлов AgB2 и AuB2 являются высокотемпературными сверхпроводниками с Tc=59К и 72К соответственно. Большая плотность состояний на уровне Ферми, обусловленная преимущественно 2p-орбиталя-ми атомов бора, приводит к гораздо большей величине (, чем в MgB2. Интересно, что расчеты, выполненные в рамках того же подхода, дают Tc=27К для MgB2 – меньше экспериментальной величины Tc=39К. Так что есть надежда, что в AgB2 и AuB2 критическая температура тоже окажется еще больше теоретической…

S.K.Kwon et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106483

Contact: S. K. Kwon <sekk@nature.postech.ac.kr> 

Планарные джозефсоновские контакты в MgB2
Со времени открытия сверхпроводимости с Tc=40К в MgB2 достигнут значительный прогресс в понимании физических свойств этого сверхпроводника. Исследования туннельных характеристик показали, что MgB2 является практически изотропным и имеет s-волновую энергетическую щель. Это говорит о принципиальной возможности создания на основе MgB2 электронных устройств с рабочей температурой около 30К. Хотя уже изготовлены СКВИДы на основе наномостиков MgB2, сами наномостики не обладают характеристиками джозефсоновских контактов (ДК). В препринте сообщается об успешном изготовлении планарных ДК путем локального ионного разупорядочения тонких пленок MgB2. Они демонстрируют типичную для ДК модуляцию критического тока IC при воздействии микроволнового излучения и магнитного поля. Величина ICRN очень велика, что делает возможным практическое использование таких ДК в высокочастотных устройствах.

G.Burnell et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0106562

Contact: Gavin Burnell <gb119@cus.cam.ac.uk> 

Две сверхпроводящие щели в MgB2
Удельная теплоемкость поликристаллических образцов MgB2 измерена в магнитном поле до 9Тл. В пределах погрешности измерений полученные результаты во всем температурном диапазоне согласуются с моделью двухщелевой сверхпроводимости, учитывающей эффекты сильной связи. Обе щели обращаются в нуль при T=Tc. При T<Tc одна из щелей больше БКШ-величины, а другая – меньше. Их отношение равно 4.1. Результаты согласуются с данными спектроскопии. Так как теплоемкость отражает объемные свойства материала, то обнаруженный эффект нельзя объяснить влиянием поверхности.

R.A.Fisher et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0107072

Contact: Robert A. Fisher <rafisher@collchem.cchem.berkeley.edu> 

F.Bouquet et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0107196

Contact: Alain Junod <alain.junod@physics.unige.ch> 

Сильный пиннинг магнитного потока в бесконечнослоевом высокотемпературном сверхпроводнике Sr0.9La0.1CuO2

Сообщается о синтезе при высоком давлении качественных образцов “бесконечнослоевого” медно-оксидного ВТСП n-типа Sr0.9La0.1CuO2. По данным рентгеноструктурного анализа образцы являются однофазными и не содержат примесей. По сравнению с предыдущими работами, объем мейснеровской фазы был значительно больше, а ширина сверхпроводящего перехода – меньше. Линия необратимости расположена намного выше, чем в La1.85Sr0.15CuO4 и Nd1.85Ce0.15CuO4. Критическая плотность тока также намного больше, что свидетельствует о сильном пиннинге магнитного потока. По-видимому, это связано более сильным межслоевым взаимодействием из-за уменьшения расстояния между слоями CuO2.

C.U.Jung et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0107109, 

to be published in Physica C

Contact: C. U. Jung <jungking@postech.ac.kr> 
Аномальная электронная структура и псевдощелевые эффекты в Nd1.85Ce0.15CuO4
Электронная структура купратного ВТСП n-типа Nd1.85Ce0.15CuO4 исследована методом фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением. Вблизи энергии Ферми обнаружены широкие области с подавленной интенсивностью, сходные с высокоэнергетическими псевдощелевыми особенностями в недодопированных ВТСП p-типа. Однако, в отличие от дырочных ВТСП, эти области расположены не около ((,0), а на пересечении поверхности Ферми с границей антиферромагнитной зоны Бриллюэна.

N.P.Armitage et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0107244, submitted 

to Phys. Rev. Lett.

Contact: N. Peter Armitage <nparm@stanford.edu> 
Псевдощель в ВТСП: две точки зрения

В последние годы стало понятно, что сверхпроводимость недодопированных медно-оксидных ВТСП характеризуется несколькими различными энергетическими масштабами. В отличие от БКШ-сверхпроводников, температура установления фазовой когерентности Tc отличается от температуры появления энергетической щели T*. Исследования термодинамических свойств и туннельных спектров показали, что сверхпроводящая щель (sc и щель (точнее, псевдощель) ( в спектре возбуждений – это не одно и то же, поэтому псевдощелевые эффекты сохраняются и ниже Tc. Поскольку зависимости Tc и T* от концентрации дырок и магнитного поля совершенно различны, то господствует точка зрения, что псевдощель не имеет отношения к эффекту сверхпроводимости. Авторы препринта, однако, убеждены, что это не так. Они показывают, что практически все известные эксперименты по псевдощели можно объяснить путем обобщения теории среднего поля на случай "не очень маленькой" энергии эффективного притяжения носителей заряда и соответствующего учета эффектов, которыми пренебрегается в модели БКШ. Обсуждаются возможные эксперименты, которые могли бы поставить точку в этом вопросе.

K.Levin et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0107275

Contact: Qijin Chen <qchen@magnet.fsu.edu> 
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Рис.1 Сканирующая электронная микрофотография прибора на двойной квантовой точке с тремя боковыми затворами. Литографические размеры точки - ~50нм, но эффективный размер оценивается ~30нм, вследствие приповерхностного обедненного слоя.
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Рис.1. Схематическое представление профиля потенциала для электронов (а) и дырок (b) вдоль направления роста цепочек QD. Эта конфигурация позволяет селективно создавать/разрушать электрон-дырочные пары (экситоны) в точках a и b. Однако, ширина энергетического барьера между точками (50Å) такова, что предотвращает одночастичное туннелирование и в то же время допускает важное кулоновское взаимодействие между точками.
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Рис. 1. (a) Спектры фото- и электролюминесценции окисных слоев, имплантированных Ge. (b) Изменение формы спектра электролюминесценции с ростом инжектируемого тока.





Рис. 2. Схематическая структура интегрального оптрона








12

                                        ПерсТ, 2001, том 8, выпуск 13/14
ПерсТ, 2001, том 8, выпуск 13/14



        11

_926916076

