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ВТСП фильтр испытан в Италии
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Лазер переносит и закрепляет Au наночастицы 
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Хранение водорода в углеродных наноструктурах - опять сомнения?
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Наносферы из нитрида углерода хорощо поглощают водород
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Образование углеродных нанотрубок в пламени метана





Эмиссия электронов из нанотрубок, выращенных на вольфрамовом наконечнике





Когда графит предпочтительней алмаза
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IEDM’2001 – парад мировой микроэлектроники
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Неожиданный ход – домом для ITER’а может стать Испания?
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12-18 August 2002, CWS-2002 as satellite conferences of the 
XXIII International Conference on Low Temperature Physics LT-23


























Теоретики предлагают экспериментаторам проверить следующие прогнозы:

· существование сверхпроводимости в соединении LiBC;

· повышение критической температуры фуллеритов (до комнаты?).

LiBC

Слоистый борокарбид лития LiBC изовалентен и схож по структуре с недавно открытым сверхпроводником MgB2. Он является диэлектриком из-за модуляции гексагональных слоев BC. В препринте теоретически показано, что дырочное допирование LiBC приводит к формированию поверхности Ферми из p-( состояний B-C орбиталей, которые очень сильно взаимодействуют с модами колебаний связи B-C. Именно такое электрон-фононное взаимодействие приводит к возникновению сверхпроводимости в MgB2. Расчеты показывают, что в LiBC критическая температура должна быть больше, чем в MgB2. 

H.Rosner et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0111592

Contact: Warren E. Pickett <pickett@solid.ucdavis.edu> 

Фуллериты

Использование “полевого допирования” недавно позволило существенного повысить критическую температуру Tc углеродных фуллеритов. Автор препринта предлагает путь дальнейшего увеличения Tc за счет одноосного давления, приложенного перпендикулярно электродам. Согласно его теоретическим оценкам, рост Tc может составить около 30К/ГПа, что, возможно, позволит достичь комнатной температуры и осуществить наконец-то голубую мечту В.Л.Гинзбурга и других примкнувших к нему физиков.

E.Koch, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0112329

Contact: Erik Koch <koch@and.mpi-stuttgart.mpg.de> 

”Top ten” физики’2001

Незадолго до рождества редакция одного из популярных в научном мире сайтов - physicsweB огласила ”top ten” – список десяти наиболее значительных научных результатов в мире физики в 2001 году. Оригинал сообщения со всеми ссылками находится по адресу http://physicsweb.org/article/news/5/12/10/. 

Большинство из отмеченных работ в свое время комментировались в ПерсТ’е. Пунктов в списке physicsweB десять, хотя десятый пункт достаточно невразумительный, наподобие формулировки о том, что «победила дружба» после вялого спортивного матча. Кроме десяти достижений, список включает и три наиболее существенных разочарований года.

Номер 1 в этом почетном списке присужден открытию сверхпроводимости в дибориде магния. В высокой оценке этого открытия сложилось многое – и еще не забытые надежды на эффективную сверхпроводимость, которая донесет энергию без потерь до каждого

дома, и ошеломляющий эффект явной удачи, когда очень крупное открытие было сделано на случайно взятом с полки материале. Удачный фон для находки был создан и пробуксовкой в применении ВТСП материалов, которые, хоть и достигли критических температур в сотню с лишним градусов, но для широкого применения оказались весьма нетехнологичными. Да и с точки зрения фундаментальной физики до окончательного понимания механизма ВТСП далеко; пока что ученые продолжают медленно, но верно углубляться в предмет. Так что критическая температура 39K, которую обнаружили в момент открытия диборида магния, и металлический характер соединения позволили обосновано «навесить» на новое соединение ярлык ready to use .
Номер 2 присвоен эксперименту по «остановке» светового луча. В эксперименте свет поглощался в газовой среде с большим временем поперечной релаксаци. Возбужденные состояния отдельных атомов сохраняли когерентность достаточно длительное время, и световой импульс, переизлученный средой с миллисекундной задержкой, обладал характеристиками исходного светового пучка, в том числе соответствующий направленностью. Это дало основание преподносить эксперимент как «остановку света». Строго говоря, описанное - лишь один из многих экспериментов последнего времени, в которых демонстрируются возможности материалов с аномальной дисперсией. Вспомним хотя бы, что чуть больше года назад был реализован материал, предсказанный еще в 60-е годы В.Веселаго; материал, в котором, например, волны распространялись в одну сторону, а энергия этого же потока волн – в противоположную, и т.д. Припомним также, что формулировки в статье по работе, которой было присуждено второе место, были не свободны от нестыковок со (страшно сказать) некоторыми расхожими формулировками теории относительности. Возможно, что часть положений, дошедших со времени создания этой теории до современных учебников, действительно должна быть переформулирована более корректно. Однако привкус противоречия со знаменитой теорией безусловно сыграл на пользу обсуждаемой работе. 

Еще один аспект, который дополнительно выделяет эту работу – авторы, при всем уже сказанном, тем самым осуществили запоминание когерентного состояния на спиновых степенях свободы и управляемо воспроизвели (считали) запомненную информацию. Это заметный рывок на пути к реализации квантовых компьютеров. Одного этого было бы достаточно, чтобы высоко оценить работу.

Еще более интересно, что и этот результат, если так можно выразится, уже «побит», и это случилось в последние дни, после публикации списка ”top ten”. Читатели ПерсТ’а, которым ближе физика твердого тела, могут торжествовать реванш – аналогичный эксперимент по «остановке света» реализован в твердом теле! [PRL 88, 023602 (2002), и wysiwyg//1/http://www.nature.com/nsu/020107-2.html]. На этот раз результат был получен на атомах редкоземельных элементов – примесях празеодима в силикате иттрия.

Третьим в списке стоит реализация аттосекундного лазера. Вообще-то и фемтосекундные лазеры по длительности уже сравнимы с периодом электромагнитного колебания световой волны. Но, как выясняется, и это не предел, хотя пока речь идет о длительности «лишь» в сотни аттосекунд. Ожидается, что это достижение даст в руки исследователям качественно новый инструмент, который позволит, например, постадийно фиксировать изменения электронных оболочек в ходе химических реакций.

Номер 4 посвящен работе совершенно иного масштаба и направления - экспериментальные основы космологии. Работа базируется сразу на трех исследовательских проектах NASA; для исследований был запущен специализированный спутник. Авторами изучались следы т.н. «большого взрыва», которыми и посейчас наполнена наша вселенная. В работе были исследованы флуктуации фонового микроволнового излучения, пронизывающего Вселенную. Как предполагается, флуктуации этого излучения связаны с неоднородностями в распределении материи в первые мгновения после «большого взрыва». Так глубоко в прошлое никто из экспериментаторов еще не заглядывал.

Под пятым пунктом списка значатся два результата физики элементарных частиц. Во-первых, найдено объяснение тому, почему не удается обнаружить поток нейтрино, который должен был бы пронизывать Землю со стороны Солнца. Теперь предполагается, что нейтрино, пока долетают до нас, успевают изменить свой тип (аромат), и поэтому ускользают от существующих типов детекторов. Во-вторых, вроде бы нашли следы некоторой зарядовой асимметрии у В мезонов. Значение этого факта самого по себе понятно специалистам. Для остальных интересным может быть то, что за этой асимметрией, как ожидается, возможно, кроется ключ к другой, очень серьезной асимметрии окружающего нас материального мира, в котором пока не удается обнаружить сколько-нибудь значительных количеств антиматерии. Не то, чтобы нам этой антиматерии сильно не хватало; но чисто эстетическое чувство симметрии картины мира было бы удовлетворено, если бы с этим был наведен порядок. А уж теория упоминавшегося «большого взрыва» просто прямо предполагает, что вещество и антивещество должны были образоваться в равных количествах.

Правда, в августе были опубликованы результаты совместных исследований австралийских и американских астрономов (а это уже пункт шестой) что знаменитая дробь 1/137 (или постоянная тонкой структуры) с вероятностью 99.999% изменилась со времени большого взрыва. Насколько совместимы или несовместимы результаты в пунктах 4,5,6 списка может комментировать лишь специалист в данной области. С точки зрения обычной логики, однако, трудно представить, чтобы научные результаты, каждый из которых (возможно) поставит на место картину мироустройства, могли быть независимы по своим выводам.

Пункт седьмой дублирует мнение Нобелевского комитета, присудившее премию по физике этого года (E.Cornell, W.Ketterle, C.Wieman) за получение Бозе-Эйнштейновского конденсата. Пожелаем лауреатам новых открытий, но про это много всего написано и помимо ПерсТ’а, так что перейдем дальше.

Восьмой и девятый пункты можно отнести к физическому материаловедению – целый список достижений в области физики органических материалов – сверхпроводимость в 3-гексилтиофене, критическая температура 117К в фуллерите с расширенной решеткой и магнетизм в полимеризированном С60. Девятый пункт отмечает многообразное и все возрастающее применение углеродных нанотрубок в электронике, в частности, создание одноэлектронного ключа, использующего такую трубку.

Десятый пункт, как уже упоминалось, довольно неконкретен. В нем собраны контрастные примеры применения относительно новых идей, материалов и техник для решения практических проблем, например, световолоконные датчики для обнаружения пьяных водителей, «вынюхивание» взрывчатки в морской воде с помощью пористого кремния, предсказание банковских кризисов и т.д. Что ж, давно никого не нужно убеждать, что наука может иметь практический выход. Скорее наоборот, уместно еще раз напомнить, что наука может не иметь близкого практического результата, и, тем не менее, нуждается в поддержке, иначе в будущем вообще не будет никаких результатов.

И, наконец, список разочарований года. На первом месте – «закрытие» элемента 118, об открытии которого было объявлено два года назад. Исследователи Lawrence Berkeley National Laboratory не смогли воспроизвести свои результаты, которые, как они надеялись, знаменовали открытие «островка стабильности» в мире трансурановых элементов. Разочарование номер два – несколько иного свойства – дирекция ЦЕРН промахнулась на 20% в оценках расходов на строительство Большого адронного коллайдера, и теперь их ожидают серьезные финансовые трудности. И, наконец, третье  - в Японии в ноябре при рутинной процедуре обслуживания взорвались почти все из 11000 фотоумножителей нейтринного детектора СуперКамиоканде, при стоимости каждого в $3000. Так что и поводы для огорчений у физиков тоже есть.

Тем не менее, неудачи не случаются лишь с теми, кто ничего не делает. Пожелаем же физикам в наступившем году попасть в первую часть списка, и миновать вторую его часть. 

М.Компан (ФТИ РАН)


ВТСП фильтр испытан в Италии

Ученые из Национального института физики при Неапольском университете разработали ВТСП фильтр для систем мобильной связи. В этом фильтре традиционные проводники – медь и золото – заменены на ВТСП материал YBaCuO, осажденный на подложку из алюмината лантана. ВТСП фильтр установлен взамен традиционного в приемную антенну базовой станции сотовой связи. При этом значительно возрастает емкость базовой станции и улучшается качество принимаемого сигнала.

Стоимость такого фильтра в 10 раз выше традиционного, что в основном определяется стоимостью холодильного устройства. Однако, стоимость самой базовой станции намного превосходит эту величину, и потому дорогой фильтр не является ограничивающим фактором. Его цена окупается значительным улучшением качества связи. Конечно, он особенно выигрышен для станций с большой территорией охвата.

Фильтр прошел успешные испытания у итальянского провайдера - Omnital, который параллельно испытывал и другие новые типы фильтров. ВТСП оказался лучшим.

http://www.ednt.com/printableArticle?doc_id=OEG20010920S0032


Лазер переносит и закрепляет наночастицы золота при комнатной температуре 

ПерсТ уже сообщал о возможности манипулирования микрообъектами с помощью подвижного лазерного пинцета (см. выпуски 1/2 и 3 2001г.). И вот сотрудники университета в Осаке освоили еще одну ступеньку – перемещение в растворе, размещение и бесклеевое закрепление наночастиц золота на стеклянной подложке с помощью лазеров. Коллоид золота с размером частиц ~80нм, растворенный в этиленгликоле до концентрации ~2.2(109 частиц/мл, показывал полосу сильного поглощение вблизи ИК. Использовались два лазера: для захвата частиц – 1064нм и для закрепления – 355нм (импульсный, 6нс, ~5Гц). Они наблюдались на просвет, как темные пятна. При минимальной мощности 3.2мВ частица золота диаметром 80нм хаотично двигалась в площади ~1мкм и иногда выпадала из удерживающей потенциальной ямы. Устойчивый трехмерный захват происходил при мощности (10мВт. В экспериментах по закреплению частиц на поверхности определили пороговую мощность на уровне ~36мВт и времени действия ~5с. Поскольку, вследствие вибрации несущей платформы, пятно от луча лазера на подложке немного размывалось, для сохранения постоянства флюенса на частице пятно от удерживающего лазера было увеличено до 2мкм в диаметре. 

На рис. 1 показаны наночастицы золота, последовательно закрепленные на стеклянных подложках в воде при флюенсах 16, 32 и 60мДж/см2 . Порог в 32мДж/см2 уже фиксирует частицы, так что они не смываются потоком воды при извлечении подложек. 

На изображениях, полученных с помощью АСМ (рис. 2), видно различное состояние наночастиц при флюенсах 46, 80 и 160мДж/см2 – от закрепления без изменения морфологии до распада и получения россыпи частиц с размерами 10-40нм на площади ~200(200нм. Результаты могут быть истолкованы подъемом температуры наночастиц при преобразовании поглощенной знергии в тепловую до частичного плавления. Рис. 3 – буква “I” величиной 2.5мкм, выложенная из Au-частиц с размерами 80нм, дает представление о возможности, например, точного размещения каталитических частиц в капиллярах микроаналитической системы. 

Appl. Phys. Lett., 2002, 80(3), pp.482-484


Хранение водорода в углеродных наноструктурах - опять сомнения?

Американские ученые G.G. Tibbetts, G.P. Meisner и C.H. Olk (Materials and Processes Laboratory, General Motors R&D Center) опубликовали недавно результаты своих исследований сорбции водорода в различных углеродных материалах [1]. Эксперименты проводились в диапазоне температур от - 80 до + 5000С при давлениях до 3.5МПа в одной установке и до 11МПа в другой. Определялась сорбционная емкость по водороду определялась для 9 образцов, среди которых: 

· графитовые частицы ("чешуйки" от Johnson Matthey, США); 

· активированный уголь G-60 с удельной поверхностью 700м2/г (Norit Darko, США); 

· угольные нити, выращенные из FeNiCu; 

· графитизированные углеродные волокна (Showa Denko KK, Япония); 

· волокна PYROGRAF (Applied Sci. Inc., Cedarville, США); 

· многостенные углеродные нанотрубки с очень большим диаметром, измельченные в шаровой мельнице (MER Corp., США); 

· нанотрубки более высокого качества диаметром 14нм (Tubes@Rice, США). 

Максимальные величины сорбционной емкости, полученные в эксперименте, при комнатной температуре составили 0.1вес.% (3.5 МПа) и 0.5вес.% (11МПа), что очень далеко от вожделенных для General Motors 10%. Все попытки исследователей активировать материалы не дали результата. 

Авторы настроены весьма скептически - очень малые величины сорбции (почти на уровне фона при комнатной температуре) для целого спектра разнообразных углеродных материалов, привели их к выводу, что оптимистичные результаты всех других исследователей ошибочны. 

В ПерсТ’е не раз отмечалась противоречивость данных по сорбции водорода в углеродных наноструктурах у различных авторов [2,3,4]. Некоторые исследователи убеждены, что уже научились воспроизводимо синтезировать образцы с достаточно высокой емкостью по водороду. Нужно отметить, что, если судить по приведенным в статье ПЭМ микроизображениям, структура исследованных в лаборатории General Motors материалов, не является оптимальной для сорбции водорода.

Несмотря на некоторые нестыковки, статья интересна не только противникам углеродных водородных хранилищ. Она, безусловно, полезна и энтузиастам этой проблемы, так как авторы досконально обсуждают возможные источники экспериментальных ошибок. Во-первых, наличие течи в установке, что особенно существенно при измерении сорбции в очень малых образцах. Во-вторых, при высоких давлениях величины давления могут заметно меняться при колебаниях температуры. Так, по оценкам авторов, при измерениях при комнатной температуре и 10МПа только изменение давления, связанное с падением температуры на 1(C, для образца весом 1г в объеме 1л дает "сорбцию" 2.6 вес.%. Другой источник температурных колебаний, влияющих на давление - повышение температуры при нагнетании газа из камеры высокого давления в камеру низкого давления. Tibbetts et al. зарегистрировали скачок температуры более 250С при заполнении водородом камеры с образцом; для возвращения системы в равновесное состояние экспериментаторам потребовалось ~ 100мин. Конечно, добросовестные авторы измеряют не только сорбцию, но и десорбцию газа, представляя в статьях полные изотермы давление – состав. Нельзя не согласиться с авторами [1], что такие данные были бы очень полезны для получения правильного представления о сорбции водорода в углеродных наноструктурах.

1. G.G. Tibbetts, G.P. Meisner, C.H. Olk. Carbon 39 N15, 2291-2301 (2001) 

2. ПерсТ, 7, №10, с.2, 2000

3. ПерсТ, 7, №12, с.3, 2000

4. ПерсТ, 8, №18, с.2, 2001 
Наносферы из нитрида углерода хорощо поглощают водород

Пессимизм некоторых исследователей относительно углеродных хранилищ для водорода (см. предыдущую публикацию в этом выпуске ПерсТ’а) вполне компенсируется энтузиазмом большинства авторов. Вопрос в том, какие именно углеродные структуры наиболее эффективны для этих целей. В случае успеха будет создан экологически безопасный автомобильный двигатель на водородном топливе. В большинстве публикаций сообщается об обратимом накоплении до 8 вес. % водорода в углеродных нанотрубках. При этом механизм сорбции водорода в столь больших количествах до сих пор не ясен. Ведь при таком содержании водорода внутри нанотрубок его объемная массовая плотность должна во много раз превышать критическое значение. В связи с последним, интересно изучить, как накапливается водород в нанобразцах сферической формы. В отличие от продолговатых нанотрубок, сферические структуры имеют относительно большой внутренний объем, заполнение которого водородом приводит к его более высокому относительному массовому содержанию. Такая работа выполнена группой исследователей из Института Физики Академии наук Китая совместно с Университетов Баффало (США). 

Полимеризованные наносферы из углерода с небольшой примесью азота были получены на кремниевой подложке из смеси водорода с метаном методом СВЧ плазмохимического напыления (катализатор – железо). После синтеза «наносферный» материал подвергался мягкому кратковременному травлению в азотной плазме для очистки. Затем наносферы отделялись от подложки в 37%-ном растворе HCl в течение 12час. 

Просвечивающий электронный микроскоп выявил полусферы диаметром 15-50нм. Характер спектров потери энергии электронов указывает на наличие sp2 связи между атомами азота и углерода, причем концентрация азота в структурах достигает 10%. 

Для насыщения водородом наносферные образцы массой 10мг помещались в вакуумную камеру, в которой при вакууме 10-7Торр они предварительно осушались, а затем в камеру вводился высокочистый водород (99.999 %) при атмосферном давлении и образцы выдерживались при300оС в течение 4 час. Наносферы с адсорбированным водородом исследовались термогравиметрическим методом. При температуре немногим выше комнатной наблюдалась десорбция водорода, достигавшая максимально высокой скорости при 230оС. Полное количество сорбирванного водорода достигало 8 вес. %, что соответствует примерно одному атому водорода, приходящемуся на один атом углерода. 

На ИК спектре поглощения образца, содержащего водород, наблюдается полоса 2700–3600см-1, которая хорошо соответствует как частотам колебаний С-Н связи 2850 – 3300см-1, так и N-H связи 3300 – 3400см-1. Установлено, что после 10 циклов адсорции-десорбции водорода сорбционная способность образцов снижалась на 15%. В качестве механизма поглощения водорода авторы указывают хемосорбцию. 

Appl. Phys. Lett., 2001, 79, p.1552

Образование углеродных нанотрубок в пламени метана

В поисках дешевых массовых методов получения углеродных нанотрубок группа исследователей из американских университетов (штаты Кентукки и Калифорния) обнаружила, что в присутствии металлического катализатора нанотрубки эффективно образуются при горении метана в кислороде. Метан подавался при атмосферном давлении со скоростью 16.3см/с через горелку из нержавеющей стали диаметром 1.1см в цилиндрическую стеклянную камеру сгорания диаметром 5см. Параллельно в эту камеру подавался поток воздуха со скоростью 63см/с. Это приводило к образованию стабильного ламинарного пламени высотой 65мм. Образующийся в результате горения осадок собирался на сетку из нержавеющей стали, скрепленную нихромовой проволокой (60% Ni, 26% Cr и 14% Fe). В полученном осадке обнаружены нанотрубки диаметром от 20 до 60нм с металлическими частицами на концах, а также углеродные нити диаметром ~120нм. Интересно, что использование в качестве катализатора только нихромовой проволоки, без сетки из нержавеющей стали, не приводит к образованию нанотрубок. Оптимальная температура процесса - 1500К, что существенно выше соответствующего значения для образования нанотрубок методом химического осаждения. Отмечается сильная зависимость количества образующихся нанотрубок от концентрации кислорода, температуры и времени нахождения частиц в области оптимальной температуры. 

Chem. Phys. Lett., 2001, 340, p.237

Полевая электронная эмиссия из нанотрубок, выращенных на вольфрамовом наконечнике

Холодные катоды из углеродных нанотрубок (для плоских экранов мониторов, для электронных микроскопов, для люминесцентных ламп) отличаются малым весом, компактностью и экологической безопасностью. Для этих целей нанотрубки выращивают на проводящих подложках. В недавней работе группой исследователей из различных научных центров Индии получено рекордное ((1.5А/см2) значение плотности тока электронной эмиссии из нанотрубок, выращенных на наконечнике вольфрамовой проволоки. Вольфрамовая проволока диаметром 0.125мм и длиной (1см подвергалась электрохимическому травлению в растворе КОН, затем производился синтез нанотрубок методом пиролиза (1370К) ферроцена в потоке нагретого аргона. 

Эмиссионные характеристики полученных нанотрубок изучали с помощью люминесцентного экрана, играющего роль анода и расположенного в 5 см от нанотрубного эмиттера. Вольт-амперные характеристики образцов измеряли в вакууме 
3х10-9мбар. Представленные в координатах Фаулера-Нордгейма характеристики состоят из двух участков. При относительно низких значениях напряженности электрического поля Е<200В/мкм вольт-амперная характеристика имеет линейный характер (что типично для полевой электронной эмиссии). Дальнейшее повышение напряженности вызывает насыщение тока эмиссии, достигающего максимального значения (1мА при напряжении на аноде 16.5кВ. Оценка коэффициента увеличения электрического поля вблизи поверхности эмиттера, выполненная в предположении, что работа выхода электрона для нанотрубки совпадает со значением этого параметра для графита (5эВ), дает значение 12000. Уровень флуктуаций тока эмиссии, измеренный при токе 500мкА в течение 3 часов, не превышает 10%. При более высоких значениях тока (начиная с 800мкА) примерно через 30 минут непрерывной работы эмиттера наблюдаются самопроизвольные спады тока от 800 до 150мкА, повидимому обусловленные нагревом контакта нанотрубки с вольфрамовой подложкой. 

А.В.Елецкий (eletskii@imf.kiae.ru)

Chem. Phys. Lett., 2001, 344, p.283

Когда графит предпочтительней алмаза

Алмазные пленки всегда рассматривались перспективными для источников электронов вследствие присущего их поверхности отрицательного электронного сродства. Это свойство позволяет снизить пороговую напряженность электрического поля, при которой возникает полевая эмиссия электронов, от 103-104В/мкм (характерных для металлов и полупроводников) до 1–10В/мкм. Однако, для получения стабильной эмиссии полевой катод должен быть изготовлен из материала с достаточно высокой электронной проводимостью, что пока недоступно современным алмазным технологиям. 
С другой стороны, полевая электронная эмиссия наблюдается и для графита. В ряде уже реализованных эмиссионных катодов на основе графитоподобных материалов параметры существенно превышать по плотности эмиссионного тока при более низких пороговых напряжениях аналогичные параметры алмазных катодов. Наряду с этим, появилось много сообщений о регистрации низковольтной полевой эмиссии в углеродных нанотрубках.

Литературные данные показывают, что алмазная структура не является обязательным условием для создания эффективных углеродных полевых эмиттеров. К тому же синтез неалмазных углеродных материалов - значительно более простая задача. 

Группа ученых из МГУ провела сравнительное исследование эмиссионных, структурных и других особенностей углеродных пленок, полученных методом химического осаждения из газовой фазы. Они установили, что среди различных углеродных материалов (от поликристаллического алмаза до графита), полученных с помощью одного и того же метода, наилучшими автоэмиссионными параметрами обладают графитоподобные пленки (пороговое значение напряженности электрического поля 1.5В/мкм, плотность эмиссионного тока 1мА/см2, плотность эмитирующих центров 106-10см–2). Исследованные пленки состоят из пластинчатых кристаллитов графита, ориентированных таким образом, что графитные базисные плоскости перпендикулярны поверхности подложки. В результате на поверхности катода образуется слой атомов с модифицированной электронной конфигурацией, что существенно снижает работу выхода для электронов, повышая эффективность полевой эмиссии электронов.

ЖТФ, 2001, 71(11)


IEDM’2001 – парад мировой 
микроэлектроники

Конференция International Electron Device Meeting (IEDM) традиционно является главным мировым смотром достижений в микроэлектронике. IEDM’2001 состоялась 2-5 декабря в Вашингтоне. Ниже приведены комментарии к некоторым наиболее близким ПерсТ’у докладам. Редакция ПерсТ’а благодарит В.Ф.Лукичева за оперативно предоставленные материалы конференции, а В. Вьюркова – за столь же оперативный комментарий. 

IBM – транзистор на нанотрубках 

Специалисты IBM T.J.Watson Research Center считают, что транзистор на углеродных нанотрубках, который они умеют изготавливать, уже вступает в конкурентную борьбу с кремниевыми полевыми нанотранзисторами в суб-20нанометровом диапазоне. 

Основные операции взяты из традиционной кремниевой технологии. Используются углеродные нанотрубки, обладающие полупроводниковыми свойствами (s-SWNT) и имеющие диаметр 1.4нм. Эти трубки «набрасываются» на подложку сильнолегированного кремния, на которой предварительно выращен термический окисел толщиной 150нм. Материал подложки в дальнейшем служит затвором транзистора, а окисел – диэлектриком, изолирующим его от канала транзистора (нанотрубки). Контакты истока и стока формируются методом взрыва (lift-off) из титана или кобальта. Расстояние между контактами составляет 1мкм. Отжиг приводит к формированию карбида титана или кобальта на поверхности нанотрубки, что обеспечивает низкое контактное сопротивление. Пассивация поверхности нанотрубок окисью кремния значительно снижает плотность ловушек. «Набрасывание» нанотрубок на поверхность является, безусловно, узким местом в технологии: где-то они попадут, а где-то и нет. Только малая доля транзисторов, изготовленных на подложке, будет работать, как следует. Большая отбраковка не позволяет создать сложную интегральную схему. И все-таки, какие характеристики продемонстрировали лучшие экземпляры (Рис.)? 

Авторы провели измерения и сделали сравнение с обычными кремниевыми полевыми транзисторами (Si-MOSFET). Крутизна надпороговой характеристики (в открытом состоянии транзистора) и наклон подпороговой характеристики (в закрытом состоянии транзистора) уступают MOS-транзисторам с длиной канала 25-100нм. Пороговое напряжение - выше. Все это связано с большим расстоянием от затвора до нанотрубки и большой концентрацией заряженных ловушек на поверхности нанотрубки даже после ее пассивации окисью кремния. Кроме того, ток транзистора с одной нанотрубкой слишком мал, чтобы можно было переключать состояние смежного транзистора в логической схеме. Чтобы увеличить ток, надо использовать несколько нанотрубок в качестве канала транзистора, что приведет к еще большей отбраковке. Учитывая все эти обстоятельства, авторы и не претендуют на то, чтобы составить конкуренцию MOSFET прямо сейчас. Однако, в поколении суб-20нм транзисторов это возможно. Основанием для такой уверенности служит сходство проблем, в частности, возрастающая роль поверхности.
Mitsubishi - рекорд быстродействия!

Рекордной частоты усиления по мощности 
fmax =135ГГц достигли сотрудники Mitsubishi в кремниевом полевом транзисторе (MOSFET), сформированном на подложке «кремний на изоляторе» (SOI) и имеющем длину затвора 70нм. Другой важной характеристикой транзистора является частота отсечки ft. Она соответствует частоте, на которой коэффициент усиления по току становится равным единице. Эта частота является внутренним свойством транзистора, в то время как частота fmax характеризует его работу в радиочастотной/аналоговой или логической схеме. Резкое увеличение частоты отсечки ft до 140ГГц добились путем уменьшения длины затвора транзистора до 70нм. Однако, при этом частота fmax осталась на уровне 60-80ГГц. Нынешнее достижение сотрудников Mitsubishi приблизило MOSFET к рекордам гетероструктурных SiGe транзисторам: ft=122ГГц, fmax=98ГГц. 

Ключевым моментом в повышении частоты fmax является уменьшение емкости исток-сток, емкости и сопротивления затвора. Именно этого добились в Mitsubishi. 
Толщина слоя кремния в структуре SOI составляла 150нм, заглубленного окисла – 400нм, толщина подзатворного термического окисла составляла 2нм. По особой технологии на SOI формируется затвор длиной 70нм. В качестве материала затвора используется силицид кобальта. По бокам затвор покрывается спейсерами, ширина которых изменялась в диапазоне от 0 до 20нм для оптимизации высокочастотных свойств транзистора. Канал транзистора, расположенный под затвором не легировался. Исток и сток «подтягивались» к нему от электродов истока и стока за счет сильного легирования слоя кремния. Эта процедура выполнялась с помощью низкоэнергетической имплантации, причем затвор и спейсеры служили при этом масками, предохраняющими от попадания примеси в канал транзистора. Для изготовления транзистора использовалась технология с критическим размером 0.18мкм. 
Очень возможно, что на снимке (рис.), полученном на сканирующем электронном микроскопе, представлен лучший в мире кремниевый полевой транзистор! 
Intel и IBM – ставка на “high-K”
Фирма Intel по-прежнему надеется продержаться на рынке за счет совершенствования существующей технологии кремниевых полевых транзисторов. На прошлой конференции большое удивление вызвало сообщение о том, что транзистор на обычной объемной кремниевой подложке, имеющий длину затвора всего 30нм, хорошо работает. Считалось, что это невозможно из-за короткоканальных эффектов, главный из которых состоит в том, что в закрытом состоянии транзистора по каналу течет слишком большой ток из-за того, что области обеднения p-n переходов смыкаются. Чтобы этого не происходило надо использовать мелкозалегающие p-n переходы, т.е. производить мелкое легирование, что и сделали сотрудники Intel Corp. Подробности этой процедуры, естественно, в докладе не освещались. 

Другим способом подавления короткоканальных эффектов является утончение подзатворного слоя окиси кремния SiO2. Однако, это приводит к увеличению туннельного тока в затвор транзистора. Выход в использовании материалов с высокой диэлектрической постоянной «k», тогда толщину подзатворного диэлектрика можно делать гораздо больше. Cпециалисты Intel пошли по этому пути. В качестве подзатворного диэлектрика они использовали ZrO2, HfO2 и SiO2 с равной эффективной толщиной. Лучшие высокочастотные свойства показал транзистор с HfO2, у которого длина затвора составляла 0.1мкм, а ширина 7мкм: ft=83ГГц, fmax=35ГГц (NMOS) и ft=41ГГц, fmax=25ГГц (NMOS). Это не очень хорошие показатели. 
На этот же путь вступила и фирма IBM, которая вообще проводит исследования широким фронтом, захватывая как развитие традиционной технологии, так и исследование совершенно новых структур. На конференции были представлены результаты использования в качестве диэлектрика следующих материалов HfO2, Al2O3, HfO2/Al2O3, ZrO2, AlNy(Ox). 

Исследователи обеих фирм дружно подтверждают, что наличие большого числа заряженных поверхностных ловушек является главным препятствием к внедрению материалов с высокой диэлектрической постоянной в технологию.  

IBM – “пропал” транзистор на 10нм

На предыдущей конференции IEDM’2000 IBM с большой помпой представила доклад о транзисторе с длиной затвора и канала (что не всегда одно и тоже!), равной 10нм. Главным технологическим приемом в изготовлении такого короткого затвора было анизотропное травление, формирующее V-образную канавку. Авторы честно признались, что эта процедура плохо контролируется: получается то “недотрав”, то “перетрав”. Кроме того, даже избранные образцы имели огромную емкость затвор-сток и затвор-исток, что должно было неизбежно сказаться на высокочастотных свойствах транзистора. Кстати, о них ничего и не было сказано! Возможно, указанные причины привели к закрытию работ в этом направлении. На состоявшейся новой IEDM аналогичных сообщений не было.

Berkeley – FinFET продолжает жить

А вот в University of California (Berkeley) транзистор FinFET продолжает жить. Каналом в таком транзисторе служит узкий брусок кремния с диаметром порядка 10нм. Длина затвора может быть 10нм и меньше. В настоящее время внимание сосредоточено на транзисторах с несколькими каналами (брусками), что обеспечивает требуемую величину тока транзистора в открытом состоянии. Достоинством FinFET’а является то, что в нем затвор огибает с трех сторон канал транзистора, что улучшает управление проводимостью канала транзистора напряжением на затворе. Предложенная конструкция имеет и недостатки. Как выяснили исследователи, подвижность носителей в канале транзистора значительно снижена из-за рассеяния на шероховатостях бруска (fin), который формируется с помощью сухого травления. 
Philips - дельное предложение

Как правило, в субмикронных транзисторах ширина затвора значительно больше длины. Обычные соотношения таковы: 0.1мкм – длина, 7мкм – ширина. Большая ширина позволяет снимать достаточно большой ток с транзистора. Однако, с другой стороны, большая ширина приводит к большому RC времени затвора, поскольку пропорционально ширине растет как емкость C, так и сопротивление R. Специалисты Philips предлагают в каждом транзисторе делать несколько нешироких затворов, включенных параллельно. Моделирование, проведенное с помощью программы DAVINCI, которая решает диффузионно-дрейфовые уравнения, показало, что даже на серийных транзисторах с длиной канала 0.18мкм можно достичь ft=70ГГц и fmax=150ГГц! Стоит обратить внимание на это предложение.

Канада

Канадское правительство опубликовало планы инвестировать 4.7млрд. долл. (в долларах США) в 2002 году в науку и технологии, что на 8% выше, чем в 2001 году. В частности,

350 млн. долл. – Комитет по исследованиям в области естественных и инженерных наук (NSERC – финансирование исследований по физике и инженерным наукам в университетах)

335 млн. долл. - Национальный совет по исследованиям (NRC – финансирование исследований в федеральных лабораториях), в том числе, 70 млн. долл. – на создание национального института нанотехнологий.

350 млн.долл. – Канадскому институту здравоохранения (CIHR).

Помимо этого, правительство Канады выделяет 70 млн. долл. на построение новой электронной системы связи между исследовательскими институтами и университетами. 

Bob Wolkow, физик из Steacie Institute of Molecular Science (Оттава), сказал, что это – наиболее благоприятный для науки бюджет. Нашлись и недовольные. Так, эколог David Shindler (University of Alberta) заявил, что правительство больше озабочено международным терроризмом, чем повреждениями, наносимыми окружающей среде (например, только в последний год 7 человек умерли от вируса Escherichia coli, заразившего озеро Онтарио).

Япония

Несколько сотен японских ученых озабочены планами правительства объединить к 2006 году два института, проводящих исследования в области ядерной физики – Японский исследовательский институт атомной энергии (JAERI) и Японский институт разработок в области ядерных циклов (JNC). 

В JNC исследования сфокусированы на разработке быстрых бридерных реакторов и технологиях переработки отработанного ядерного топлива. JAERI проводит широкие исследования в области атомной энергетики, в том числе и связанные с проектом  термоядерного реактора ITER. Бюджет этих институтов уже в 2002 году будет снижен на 10%. Цель объединения – экономическая целесообразность и эффективность. Руководители обоих институтов активно выразили свое несогласие с решением правительства. Во-первых, тематики институтов никак не пересекаются, а, во-вторых, такое объединение может поставить под угрозу четырехлетний проект строительства нового высокотемпературного реактора с газовым охлаждением (стоимостью 120 млн. долл.), который ведет JAERI. Под угрозой срыва могут оказаться и планы строительства линейного ускорителя и синхротрона в Tokai (к северу от Токио). Линейный ускоритель должен служить бустером для большого синхротрона, который должен быть запущен в 2006 году.

ЕС

Европейские министры планируют перераспределить бюджет 6-ой рамочной программы в пользу больших сетевых проектов и, соответственно, урезать число и объем финансирования небольших индивидуальных проектов. Общий бюджет 6-ой рамочной программы – 15.8 млрд. долл. будет распределяться специально созданной комиссией, начиная с 2003 года. Цель комиссии – содействовать объединению исследовательских усилий ученых из различных стран Европы. Отсюда – интерес к созданию больших сетей. Результаты работы каждой сети будут переоцениваться каждые два года. Ключевыми научными областями признаны – генетические и нанотехнологические исследования. Европейский парламент полагает, что необходимо максимум инвестиций вложить не только в новейшие направления исследований, но и на борьбу с такими актуальными сегодня проблемами, как малярия и СПИД.

Специально отмечен большой компьютерный проект – Grid – разработка software и hardware для высокоскоростных производительных систем связи, которые смогут объединить индивидуальные компьютеры для создания гигантской компьютерной мощности (распределенные компьютерные сети). Впервые система Grid была успешно опробована в ЦЕРН’е для сложных расчетов при обработке результатов экспериментов. На эту разработку выделяется 300 млн. евро. Значительные средства будут вложены в развитие научных исследований в странах Центральной и Юго-Восточной Европы.

Nature, 2001, 414, 832, 833, Dec.
Неожиданный ход – домом для ITER’а 
может стать Испания?

Испания рассматривает возможности размещения будущего термоядерного реактора, разрабатываемого по международному проекту ITER, на своей территории. 

Расположенный в Мадриде Исследовательский центр по проблемам энергетики, экологии и технологии (CIEMAT – Centre for Energy, Environment and Technology) выступил с инициативой изучить перспективы строительства ITER в Испании. Если подходящее место будет найдено и согласовано с правительством, то Испании придется конкурировать с другими претендентами стать домом для этого реактора – Францией, Канадой и Японией.

«Это строительство значительно расширит возможности развивать высокие технологии в Испании, но пока еще не очевидны источники финансирования» – заявил генеральный директор CIEMAT, Felix Yndurain. Он добавил, что Испания примет решение в течение трех месяцев, внимательно изучив свои возможности.

С 2002 года Испания будет председательствовать в Европейском Союзе, а, как правило, каждая председательствующая страна рассматривает эту платформу для запуска грандиозных проектов. Испания отдала предпочтение ITER’у, как возможному источнику развития научных и технических потенциалов страны. Критичен тот факт, что испанские специалисты не имеют опыта работы с магнитным термоядерным синтезом.

Однако, ситуация относительно благоприятствует Испании. США вышли из проекта в 1998 году, приняв решение в пользу близкого национального проекта. Япония, Россия и Европейский Союз приняли решение пересмотреть первоначальную стоимость проекта в сторону ее снижения. В связи с этим окончательное решение о доме для ITER будет принято не ранее конца 2002 года.

Nature, 2001,414,831, December


Кроссовер от d-волнового к s-волновому спариванию в электронном ВТСП Pr2-xCexCuO4
Измерены вольт-амперные характеристики точечных контактов между нормальным металлом и ВТСП 
Pr2-xCexCuO4 n-типа. Форма и величина пика, который наблюдается на ВАХ при x ( 0.13 (концентрация электронов меньше оптимальной) свидетельствует о наличии на поверхности образца связанных андреевских состояний, что говорит о d-волновой симметрии сверхпроводящего параметра порядка. При x ( 0.17 (концентрация электронов больше оптимальной) этот пик отсутствует, из чего авторы делают вывод о s-волновом спаривании в передопированных образцах.

A.Biswas et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0111544, 

submitted to Phys. Rev. Lett.

Contact: Amlan Biswas <amlan@squid.umd.edu> 

Провал теории ферми-жидкости в 
купратных сверхпроводниках ?

Поведение электронов в твердых телах очень хорошо описывается теорией ферми-жидкости Ландау, согласно которой электроны, хоть и взаимодействуют друг с другом по закону Кулона, но, тем не менее, являются “хорошо определенными” фермионами и могут быть описаны как невзаимодействующие квазичастицы с перенормированной эффективной массой. При низкой температуре способность электронов переносить тепло (теплопроводность) неразрывно связана с их способностью переносить заряд (электрическая проводимость) посредством универсального соотношения, называемого законом Видемана-Франца. До недавнего времени не было известно ни одного вещества, в котором этот закон не выполнялся бы. Долгое время медно-оксидные ВТСП, демонстрирующие ряд аномальных свойств, рассматривались как возможные “кандидаты в нарушители” закона Видемана-Франца, но однозначного доказательства этого предположения получено не было. В препринте сообщается о первой непосредственной экспериментальной проверке справедливости закона Видемана-Франца в ВТСП (Pr,Ce)2CuO4. Полученные результаты однозначно указывают на существенные отклонения от этого “универсального” закона, из чего авторы делают вывод о неприменимости концепции ферми-жидкости к описанию электронных характеристик (а значит, и сверхпроводимости) ВТСП. Впрочем, для окончательного вывода стоит, наверное, подождать, что покажут исследования других семейств ВТСП, в том числе с максимальными критическими температурами.

R.W.Hill et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0112269, 

Nature 414, 711 (2001)
Contact: Robert W. Hill <robhill@physics.utoronto.ca> 

Парамагнитный эффект Мейснера в MgB2
Обнаружен парамагнитный эффект Мейснера (ПЭМ) в поликристаллических таблетках и корах проводов MgB2: в определенном диапазоне H наблюдалось не ослабление, а усиление внешнего постоянного магнитного поля. В отличие от обычных сверхпроводников и ВТСП, ПЭМ имел место не только при охлаждении образцов в поле (FC), но и при охлаждении в отсутствие поля (ZFC). Полученные результаты не удается описать в рамках известных теоретических моделей ПЭМ, но экспериментальные данные хорошо согласуются с самосогласованным решением уравнений Гинзбурга-Ландау для образца конечных размеров.

J.Horvat et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0201006

Contact: Joseph Horvat <jhorvat@uow.edu.au> 

Электрон-фононное взаимодействие в MgB2
Измерены туннельные спектры контактов MgB2-изолятор-Nb. Характерная структура туннельной плотности состояний однозначно указывает на сильное электрон-фононное взаимодействие в узком диапазоне энергий вблизи 60мэВ. На основании анализа экспериментальных данных реконструирована спектральная функция Элиашберга. Ее вид свидетельствует о наличии дополнительного вклада в электрон-фононное взаимодействие от акустических и оптических фононов с энергиями ~ 38мэВ и ~ 90мэВ соответственно. Полученные результаты согласуются с данными нейтронной, рамановской и инфракрасной спектроскопии.

A.I.D'yachenko et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0201200, 

submitted to Phys. Rev. Lett.

Contact: Alexander Abal'oshev <abala@ifpan.edu.pl> 


27-30 мая 2002г. Объединенный семинар МНТЦ (" Современные нанотехнологии. Наноматериалы и методы диагностики") и РФФИ ("Российские технологии для индустрии"). Научно образовательный центр ФТИ им. А.Ф.Иоффе, С.Петербург, Россия.

Семинар посвящен анализу совместных усилий МНТЦ и РФФИ в развитии новых перспективных направлений исследований - нанотехнологиям, наноматериалам, методам диагностики. 

Обсуждаемые проблемы

· Полупроводниковые наноструктуры

· Углеродные нанотрубки

· Фуллереносодержащие полимеры

· Материалы на основе трехмерных кластерных решеток

· Новые сверхтвердые и тугоплавкие нанокристаллические материалы

· Ультрадисперсные порошки

· Материалы бионанотехнологий

· Методы исследования

Основные цели семинара - 

1. дать возможность ученым представить результаты фундаментальных исследований, имеющих прикладное значение и потенциально готовых для передачи в производство;

2. организовать взаимовыгодное партнерство между разработчиками, а также между разработчиками и производителями.

Официальные языки - русский и английский (будет обеспечен синхронный перевод).

Важные даты

15 января 2002 - окончание приема названий докладов и кратких (не более 0.25 стр. А4) на русском и английском языках

28 февраля 2002 - окончание приема тезисов докладов на русском и английском языках

Тезисы должны быть высланы в виде прикрепленного файла в форматах *.doc или *.rtf в один из адресов:

МНТЦ

Екатерина Панкратова

pankratova@istc.ru
Тел. (095) 797 6377

ФТИ им. Иоффе

Проф. С.Г.Конников

Konnikov@pop.ioffe.rssi.ru
Тел. (812) 247 9968

Доклады (полный текст) должны быть представлены во время регистрации только на английском языке.

9-12 июля 2002. Совещание по росту кристаллов, пленок и дефектам структуры кремния (с участием иностранных ученых). Новосибирск. ИФП СОРАН.

Основные направления:

1. Процессы роста из расплава методами зонной плавки Чохральского.

2. Эпитаксиальные структуры, низко размерные системы на основе кремния.
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Рис. 1. Оптическое изображение закрепленных золотых наночастиц на стеклянной подложке в дистиллированной воде после воздействия потоков 16мДж/см2 (вверху), 32мДж/см2 (в средине) и 60мДж/см2 (внизу).





Рис. 2. AFM изображение закрепленных золотых наночастиц на стеклянной подложке в окружающей атмосфере после воздействия потоков 46мДж/см2 (a), 80 мДж/см2 (b,c) и 160 мДж/см2 (d)





Рис. 3. AFM изображение закрепленных золотых наночастиц по заданному рисунку. 
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AFM изображение типичного FET с нанотрубчатым каналом


Электроды исток/сток из Со разделены 1мкм





SEM микрофотография  PD SOI VOSFET. 


Длина затвора 70нм.
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