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IEDM’2001 – кремний forever
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Удивительное формирование квантовых точек
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Вихревая структура в пластинке Bi-2212 в наклонном магнитном поле
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Фуллерены и нанотрубки повышают износостойкость материалов
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Так не мешало б у японцев нам несколько занять….
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В Армении будет строиться источник синхротронного излучения





В Барселоне будет построен синхротронный источник
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4-8 июня 2002. «Фуллерены и фуллереноподобные структуры в конденсированных средах». Минск














Лазер на квантовой шестеренке

пока так не называется. Авторы публикации из университета в Иокогаме на благозвучном английском озаглавили статью “MICROGEAR LASER” [1], но приведенные в статье рисунок и фото оправдывают наш перевод, помещенный в заглавии.

Рис. 1. Схематический рисунок и СЭМ микроизображение лазера на микрошестеренке.

Тем не менее, лазер столь необычной формы и размеров вполне функиональная вещь. Миниатюрные лазеры нужны во множестве областей, в особенности в системах оптоволоконной связи, где вообще идеальным является размер активной части лазера, равный поперечнику оптического волокна. Однако в этом случае становится существенным то, что отношение объема активного элемента к поверхности падает примерно пропорционально размеру элемента. Поскольку энергия накачки при равенстве прочих факторов пропорциональна объему, а выход света через боковые поверхности представляет собой чистые потери, рано или поздно потери на спонтанное излучение через боковые грани становятся лимитирующим фактором. Если нужен лазер лучше, нужно сделать меньше потери.

Кое-какие рецепты, как не дать свету выходить из лазера зря, известны. Один из них – нанести на боковую поверхность дифракционную решетку, так, чтобы в направлении возможного выхода света был эффективный максимум для отражения света обратно. Другой способ, и этот способ как раз используется для лазеров в форме микроскопических дисков – подобрать параметры так, чтобы для боковой грани осуществлялось условие полного внутреннего отражения, чтобы свет ходил внутри диска по цилиндрической поверхности без затухания, как звук в знаменитой Пекинской галерее шепотов.

Авторам представляемого лазера на микрошестеренке удалось совместить оба подхода в едином приборе. Шляпка гриба представляет собой многослойную структуру из напряженных квантовых ям толщиной 5нм, барьеров толщиной 1.2мкм и оптических согласующих слоев в системе GaInAsP. Максимум в спектре

спонтанного излучения для такой структуры приходился при комнатной температуре на 1.55 – 1.58мкм, что соответствует оптимальной длине световой волны для оптоволоконных применений. Далее комбинацией нескольких методов литографии высоко разрешения, используемых обычно при создании микромеханических систем, на шляпке гриба формировалась «бахрома». Диаметр сплошной (ненарезанной) части шляпки составлял 2.2-3.2мкм, а глубина выступов – от 50 до 270нм. Полное число полученных таким образом «штрихов» (зубьев шестеренки) на боковой поверхности нового лазера составляло от 16 до 24. Тем самым на боковой поверхности создавалась отражающая решетка, которая должна была уменьшить потери на спонтанное излучение.

Функционирование созданных таким образом лазеров на квантовой шестеренке испытывали при работе с непрерывной оптической накачкой диодным лазером с длиной волны 0.98мкм. Возбуждающее излучение направляли на структуру непосредственно через шляпку гриба. Генерация была обнаружена в 15 приборах на длине волны 1.60 – 1.67мкм (полное число испытывавшихся приборов не указано). При превышении порога генерации на 20% превышение лазерного излучения над спонтанным составляло 30дБ, а ширина линии - 0.3нм, что ограничено свойствами использовавшегося мультимодового волокна. В статье также приводятся графики интенсивности лазерной генерации от плотности накачки, из которых следует, что пороговая плотность накачки в новом лазере составляет 17мкВт, что, по крайней мере, вдвое ниже, чем у дисковых микролазеров без «бахромы». Обсуждается также использование различных способов модификации боковой поверхности для управления модовым режимом подобных лазеров.

Помимо основного результата – действующего лазера, на который работа, собственно, и была нацелена, она является прекрасным примером взаимодействия дисциплин – наноструктуры, микромеханика, нанофотоника.

1. Appl. Phys. Lett, 2002, 80(2), p.2051


IEDM’2001 – кремний forever

Краткий обзор результатов важнейшей конференции по микроэлектронике IEDM’2001 представлен в ПерсТ’е (вып. 1/2 с.г.). Подробное рассмотрение материалов IEDM’2001 позволяет сделать вывод, помещенный в заголовке настоящей заметки, с той лишь поправкой, что, если не навсегда, то надолго. Действительно, современная технология кремниевых полевых транзисторов позволяет уменьшать их длину канала (затвора), по крайней мере, до 10нм. При этом нет существенного изменения конструкции, кроме, разве что, перехода на подложки «кремний на изоляторе» (КНИ=SOI). Транзисторы с рекордным быстродействием были изготовлены именно на подобных подложках. Очень важно отметить, что столь короткие каналы формируются не литографическими приемами. Остальные части транзистора (исток и сток) могут быть гораздо (раз в 10) больше. Их размеры как раз определяются возможностями литографии, которая сейчас находится на рубеже 0.1мкм. Здесь мы представим результаты борьбы ведущих фирм мира за лидерство в изготовлении нанотранзистора.

IBM и Intel: союзники или конкуренты?

Интересно наблюдать сражение гигантов микроэлектроники. Возможно, рекорд быстродействия МОП транзистора все-таки принадлежит IBM. Изготовленный ими n-канальный транзистор с длиной затвора 39нм (см. рисунок) имеет предельную частоту усиления по мощности fmax=193ГГц, а частоту единичного усиления  fT= 178ГГц. Эти частоты были определены следующим образом. Они измеряли зависимость усиления в децибелах от логарифма частоты. В диапазоне от 7 до 80ГГц это была идеальная прямая. Ее экстраполяция в область больших частот дала указанные значения fmax  и fT. 
TEM изображение поперечного сечения транзистора IBM с измеренной длиной затвора 39нм

Транзистор фирмы Fujitsu fmax=185ГГц имеет при длине затвора 80нм, а у транзистора фирмы Mitsubishi при длине затвора 70нм fmax=135ГГц. SEM фотография последнего транзистора была приведена в предыдущем обзоре. Хоть он и не оказался самым быстродействующим, упомянутые здесь транзисторы имеют ту же самую конструкцию, и повышение быстродействия достигается одинаковыми приемами. 

В Intel Corporation был изготовлен подобный же транзистор с длиной затвора 50нм. Но о высокочастотных его свойствах – ни слова. Вот и пойми теперь, кто победил? 

Тело лучше заземлить

Главным препятствием на пути понижения рабочих напряжений транзистора стал так называемый эффект плавающего напряжения на теле транзистора (Floating Body Effect). Телом принято называть область под затвором транзистора. Из-за технологических разбросов и накопления заряда пороговые напряжения (напряжения «закрывания» транзистора) для разных транзисторов в микросхеме оказываются разными. Чтобы преодолеть этот разброс приходится использовать достаточно высокое рабочее напряжение, чтобы быть уверенными, что транзисторы определенно закрываются или открываются. Другим способом является подключение к телу транзистора дополнительного бокового заземленного контакта. Более эффективным методом является подключение этого электрода к потенциалу затвора. Однако оба этих способа, уменьшая разброс пороговых напряжений, в то же самое время приводят к увеличению тока утечки и снижению быстродействия.

Один затвор хорошо, а два лучше

Есть, однако, очень эффективный прием снижения разброса пороговых напряжений и заключается он в использовании конструкций с двумя затворами, которые с обеих сторон огибают канал транзистора. Прием очевидный, но осуществить его на деле, оказывается, очень трудной технологической задачей. На конференции была представлена лишь одна работа с двойным затвором – это fin-FET, в котором узкий канал транзистора (брусок=fin) огибается электродом затвора. Но в этой конструкции подвижность носителей значительно снижена из-за рассеяния на стенках бруска, приготовленного в процессе сухого травления.

Надо ли утончать кремний?

Многие проблемы кремниевого транзистора разрешаются, если утончать слой кремния в структуре КНИ. Не надо делать причудливое легирование, достаточно сильно легировать области истока и стока транзистора с резким краем. Пропадает необходимость второго затвора, поскольку Floating Body Effect устраняется. Но все хорошо не бывает. Чем же мы жертвуем в этом случае? А жертвуем мы достаточно большим током транзистора в открытом состоянии Ion, поскольку канал транзистора становится узким. Чтобы обеспечить нужный ток, придется делать транзистор очень широким. При длине канала 10нм его ширина может быть 10мкм! По-видимому, есть все же оптимальная толщина слоя кремния. 

Как «приконтачиться» к КНИ

Тонкий слой кремния в КНИ приводит еще к одной проблеме - к нему трудно приконтачиться. В современных омических контактах к стоку и истоку есть достаточно большая переходная область, что и обеспечивает малое сопротивление контакта. Оказывается, что ширина переходной области превосходит ширину слоя кремния. Выход заключается в наращивании слоя кремния в областях стока и истока, так называемые поднятые контакты (raised source/drain).

Семь раз промоделируй, один раз сделай
Не стоит говорить, что моделирование является мощным инструментом оптимизации конструкции транзистора. Укорочение канала транзистора до 0.1мкм и ниже привело к тому, что диффузионно-дрейфовые уравнения выходят за рамки условий их применимости. Поля сильные, рассеяние слабое – движение баллистическое, либо квазибаллистическое. Необходимо переходить к использованию решения кинетического уравнения Больцмана методом Монте-Карло, на который сейчас и переходят. Однако, этот метод имеет один недостаток: мы обязательно должны знать функцию распределения частиц, вбрасываемых в расчетную область из контактов. Контакт истока и стока с каналом транзистора фактически представляет собой переход от сильного легирования к слабому. На геометрической границе функция распределения отличается от равновесной. Можно зайти вглубь контакта, где функция распределения весьма близка к равновесной, но тогда мы включаем зону сильного рассеяния в расчетную область. По методу Монте-Карло программа будет слишком долго считать. Пока не совсем ясно, как выйти из этого затруднения.

В тонком канале транзистора важно также учитывать и поперечное квантование. Для канала толщиной 10нм сдвиг порогового напряжения уже составляет величину 0.1В.

Удивительное формирование квантовых точек без зародышей при гетероэпитаксии SiGe на Si(100)

Появляется все больше публикаций о методах формирования квантовых точек. Проблема – сложная. Требуется создать некий объект размером 1-2 или даже 10нм по всем трём осям (и не в единичном экземпляре, а 1010 однородных точек на каждом см2). 

Уже лет 7 всем казалось, что механизм образования, в общем и целом, понятен – всё происходит по Странскому-Крастанову: первые несколько монослоёв (2-3 в случае роста чистого Ge на Si(100), и до 20-30…, если речь идёт о твёрдом растворе SiGe с небольшим содержанием Ge) растут ровными и гладкими, а потом системе становиться выгодно зародить поверх этого подстилающего слоя трёхмерные островки. На эту тему написано несметное число работ. И вдруг недавно [1] два американских исследователя (P.Sutter из Colorado School of Mines и M.G.Lagally из University of Wisconsin-Madison) публикуют четыре странички (с картинками), где недвусмысленно доказывают, что при эпитаксии SixGе1-x (x<0.4) на Si(100) нанопирамидки с гранями {105} возникают без всяких зародышей за счёт непрерывной эволюции ступенчатых бугорков. Картину формирования наноточек авторы наблюдали in-situ в микроскопе на медленных электронах (LEEM – low energy electron microscopy) с возможностью нагрева подложки до 1250(С (при очистке) и двумя газовыми источниками. В качестве исходного источника использовали дисилан и дигерман, структуры синтезировали при 700(С со скоростью 6-8 монослоёв в минуту. При этом LEEM однозначно засвидетельствовал, что события развиваются по следующему сценарию. 

Сначала изображение (LEEM-контраст) вообще исчезает, потому что первые несколько монослоёв хоть и гладкие (по z шероховатость не более атомного поперечника), но сильно изрезаны по x и y, а для дифракции медленных электронов на длине когерентности необходимо иметь трансляционный порядок. А затем на экране, как из тумана, начинает проступать двумерно-квазипериодическая совокупность тёмных ячеек, окаймлённых сеткой белых линий (съёмка ведётся в светлом поле). Известно, что степень потемнения определяется плотностью моноатомных ступней (чем темнее, тем гуще ступеньки). Период наблюдаемой структуры оказался обратно пропорциональным концентрации Ge в твёрдом растворе. 

Но самое замечательное наблюдение состоит в том, что, фактически не меняя своих латеральных размеров, по мере роста SiGe ячейки становились всё темнее и темнее. Это значит, что каждый нанобугорок становился всё более «уступчатым» под действием прибывающих атомов Si и Ge, т.е. угол наклона боковых граней у него непрерывно увеличивался от 0 до ~11o, но не более. (В структуре алмаза угол между плоскостями (100) и (105) составляет 11.3(). При этом с самого начала большинство из них были прямоугольными с ровными краями по [010] и [001]. Дифракция медленных электронов до толщины 50-60 монослоёв показывала сверхструктуру 2(N, характерную для поверхности твёрдого раствора Si0.75Ge0.25. К толщине ~80 монослоев изображение показывало hut-кластеры с гранями {105} – искомые квантовые точки. Их еще в 1990 г. снял на СТМ в анфас и профиль всё тот же проф. Laggali [2]. С тех пор эти снимки не печатали, и физики долго блуждали в поисках источников зародышеобразования. Оказалось, они вовсе не нужны. Все удивительно в этом странном наномире.

1. P.Sutter, M.G.Lagally. Nucleationless island formation in SiGe/Si(100) heteroepitaxy. Mater.Sci.Eng., B, 2002, 89(issues 1-3), pp.45-48

2. Y.-W.Mo, D.E.Savage, B.S.Swartzentruber, M.G.Lagally. Kinetic pathway in Stranski-Krastanov growth of Ge on Si(100). Phys.Rev.Letters, 1990, 65(8), pp.1020-1023


Вихревая структура в пластинке Bi-2212 в наклонном магнитном поле

Одним из проявлений анизотропного слоистого строения ВТСП является необычная вихревая структура, возникающая, когда внешнее магнитное поле H направлено под углом к оси анизотропии c. Уже достаточно давно было теоретически показано, что вместо обычной треугольной решетки в этом случае термодинамически более выгодным оказывается образование параллельных цепочек вихрей (см., например, А.И. Буздин, А.Ю. Симонов, ЖЭТФ, 1990, 98, с.2074). А как же на самом деле?

Изображение реальной структуры вихрей, когда угол ( между H и c близок к перпендикулярному, было получено японскими учеными с помощью лоренцовского микроскопа высокого разрешения. Параллельный пучок электронов падал на скол монокристалла Bi-2212 (толщиной 400нм, ось c перпендикулярна плоскости скола) и, пройдя через неоднородное магнитное поле вихрей, создавал их изображение на экране в виде чередующихся светлых и темных областей (см. рис. А). 

Когда угол между направлением H и плоскостью пластинки становился выше 70(, взаимное расположение вихрей изменялось: вместо треугольной решетки возникали (в отличие от идеальной теоретической картины) чередующиеся области треугольной решетки и линейных цепочек. Возникающая вихревая структура хорошо видна при низких температурах. Однако, при увеличении температуры изображение некоторых вихревых цепочек исчезало, причем соответствующая температура Td была существенно ниже температуры сверхпроводящего перехода. Цепочки, изображение которых исчезало при T=70K ((=80(), обозначены на рис. А белыми стрелками.

Механизмом, ответственным за обнаруженный эффект, может быть либо начинающееся при T>Td движение вихрей, либо размазывание их магнитного потока. Авторы считают, что более вероятен первый механизм, т.е. исчезновение изображения вызвано осцилляционным движением вихрей вдоль цепочек, которое настолько быстрое, что не наблюдается детектирующей системой с телевизионной скоростью развертки. 

Эта гипотеза иллюстри-руется рис. B и C. Треугольная вихревая решетка, окружающая цепочку, создает потенциальный профиль с периодом, равным периоду решетки d. Поскольку расстояние между вихрями в цепочке не совпадает с d, часть из них оказывается над потенциальным барьером (вихрь c) и может свободно двигаться вдоль цепочки, в то время как вихри a и b, находящиеся внутри потенциальных ям, оказываются локально стабильными. Если расстояние между вихрями a и b достаточно большое, исчезает изображение всей цепочки (верхняя и нижняя цепочки на рис. A).

Если термические возбуждения вызывают осцилляции вихрей вдоль цепочек, температура появления осцилляций и исчезновения изображений Td должна зависеть от плотности вихрей, поскольку она изменяет упругие константы и период пространственной модуляции потенциала для вихрей в цепочках. Действительно, результаты измерения Td как функции плотности вихрей, которая пропорциональна перпендикулярной к плоскости пластинки компоненте внешнего магнитного поля B(, показали, что Td быстро уменьшается с увеличением B(. В частности, Td была менее 20K при B(=1.7мТ, в то время как Td > 70K при B(=0.4мТ.

Авторы предприняли попытку впрямую зарегистрировать движение вихрей в самом начале появления осцилляций (предполагая, что вихревая нить движется, как прямая линия), постепенно увеличивая температуру в окрестности Td. Однако, никаких указаний на движение вихрей зарегистрировано не было, наблюдалось лишь постепенное размывание их изображения. Таким образом, эксперимент не противоречит и другой гипотезе: при T>Td вихревые нити в цепочках расслаиваются на "панкейки", осцилляции которых и размывают среднее магнитное поле вихревой нити.

Как отмечают сами авторы работы, рассмотренные механизмы являются не единственно возможными для объяснения обнаруженного эффекта. Например, это могут быть возникающие при T>Td крутильные колебания вихревых нитей или резкое увеличение амплитуды колебаний высокой частоты.

Science, 2001, 294, p.2136


Фуллерены и нанотрубки повышают износостойкость материалов

Фуллерены, нанотрубки и другие углеродные наноструктуры становятся все более привычными и в какой-то степени доступными материалами, а область их использования уже не ограничивается приставкой "нано". Сейчас большой интерес вызывает возможность их применения на "макроуровне", например, в качестве упрочняющих наполнителей в композиционных материалах (см., например ПерсТ вып. 4 с.г.). Ученые разных стран активно ведут работы по получению новых материалов, использующих различные углеродные наноструктуры и имеющих хорошие трибологические (прочность при трении) характеристики. 

Например, композиционные материалы, полученные российскими учеными из порошковых смесей фуллеритов и металлов, обладают высокой износостойкостью [1]. Авторы использовали метод горячего изостатического прессования (давление 
1-5ГПа, температура 1000-16000С) смесей, содержащих от 1 до 60% фуллеритов (С60 + 15% С70), порошки различных металлов (Fe, Mo, Ti, Zr, W, Ni, Co) и сплавов на основе железа. В результате получили композиты нового типа, состоящие из металлической матрицы с включениями сверхтвердой алмазоподобной аморфной фазы углерода. Ранее алмазоподобные аморфные углеродные соединения, обладающие высокой твердостью и низким коэффициентом трения, получали только в виде очень тонких пленок. Авторам из Черноголовки удалось получить алмазоподобные частицы в объеме матрицы. Полученные композиты С60+(Fe и Co) по абразивной износостойкости значительно превосходят известные износостойкие стали.

В совместной работе российских и немецких ученых (Институт проблем механики РАН, 
С.-Петербург; Институт макромолекулярных соединений РАН, С.-Петербург; Kaiserslautern Univеrsity, Германия) при введении фуллеренов в полиимиды были значительно улучшены трибологические и механические свойства последних [2]. 

Пример использования других углеродных наноструктур – в работе [3]. Французские и бельгийские ученые (Poitiers University, Франция; Notre Dame University, Бельгия) методом имплантации ионов углерода в слои серебра получили композит из металла и диспергированных в нем углеродных "луковиц" со сферическими концентрическими оболочками. На первой стадии на разные подложки были осаждены пленки серебра толщиной 400нм, затем при 5000С в них были имплантированы 120кэВ ионы углерода (поток 5х1016 - 8х1017 ионов/см2). Исследования показали высокую износостойкость полученных композитных пленок. После отжига пленок в вакууме при температуре 8500С, приведшего к испарению серебра, были получены тонкие пленки, состоящие только из углеродных нанолуковиц диаметром 3-15нм. К сожалению, из-за очень малой толщины пленок только из углеродных нанолуковиц не удалось провести их испытания на имеющейся аппаратуре. 

В работе [4] было показано, что нанолуковицы из MoS2 размером 15-60нм являются отличной смазкой.

Китайские ученые (Hunan Univ.; Zhejiang Univ.) исследовали покрытия из никелевой матрицы, упрочненной углеродными нанотрубками, синтезированные методом электроосаждения [5]. Композитные покрытия из металлической матрицы с диспергированными карбидами, оксидами, алмазными частицами давно известны своими антикоррозионными свойствами и износоустойчивостью. Диспергированные в них частицы, однако, имеют микронные размеры и не являются идеальными наполнителями. Более перспективными наполнителями могут стать углеродные нанотрубки (напомним, что модуль Юнга у них достигает 1.8ТПа). Введение нанотрубок в никелевую матрицу приводит к снижению коэффициента трения и существенно улучшают износостойкость покрытия (износ покрытий «нанотрубки-Ni» в 4 раза меньше, чем для углеродистой стали и в 2 раза меньше по сравнению с покрытиями из чистого никеля). 

И, наконец, надо отметить, что теоретики тоже не обошли своим вниманием вопросы трибологии углеродных наноструктур. Югославские ученые (University of Belgrade) в статье "Сверхскользкие углеродные нанотрубки" показали, что трение между стенками для многостенных углеродных нанотрубок чрезвычайно мало, и это является следствием нарушения симметрии. Проанализировав семь типов двухстенных нанотрубок, относящихся к разным группам симметрии, авторы выделили три важных для трибологии универсальных принципа, которые связывают симметрию и взаимодействие стенок [6].
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Невидимый двигатель японской экономики

В 1996 году в Японии была учреждена Научная и технологическая корпорация Японии (JSTC - Japan Science and Technology Corporation) с основной задачей – усиление и непрерывность обмена результатами научных исследований, в частности, между учеными и промышленниками, а также разъяснение цели научных исследований для общественности. 

За прошедшие 5 лет ежегодный бюджет JSTC удвоился (с 500млн. долл. в 1996 году до 1млрд долл. в 2001 году). Максимальную поддержку получили такие направления исследований, как биотехнология, нанотехнология и информационная технология. JSTC открыла также сеть своих отделений с бюджетом около 10 млн. долл. в год в ряде регионов Японии – Hokkaido, Ishikawa, Osaka, Hiroshima, Furuoka, Sendai, Nagoya. Штат местных отделений JSTC составляет 8-9 человек, а основная их задача – способствовать внедрению новых научных результатов, полученных в местных университетах, в коммерческие изделия местных фирм. 

Для популяризации научных исследований в обществе при содействии JSTC в июле 2001 года был открыт Национальный музей открытий и инноваций, а также организован телевизионный «Научный канал», который вещает 5 часов в день. 

Для ученых и разработчиков JSTC инвестирует создание библиографических баз данных по научным публикациям, содействует представлению в Интернете сведений о текущих научных проектах и их исполнителях.

JSTC содействует участию японских ученых в международных исследовательских проектах. С этой целью создана система ICORP – International Cooperative Research Project. На поддержку международных проектов с участием ведущих специалистов Японии (top-class researchers) правительство Японии выделило около 20 млн. долл. на 5 лет. Существуют и другие программы международного сотрудничества – “ERATO – Exploratory Research for Advanced Technology” и “CREST – Core Research for Evolutional Science and Technology”. В этих программах финансируется приглашение зарубежных ученых для работы в японских университетах и исследовательских центрах и стажировка японских ученых в зарубежных научных центрах. 

Финансирование проектов фундаментальных исследований в рамках программы ERATO началось 20 лет назад. Каковы результаты?

К слову, американский фонд поддержки научных исследований (NSF) дважды направлял своих представителей для ознакомления с организаций работ в рамках этой программы в Японии (в 1985 и  1996г.г.). Их заключение гласило – «Необходимо аналогичный подход реализовать и в США». Так же высоко оценили организацию этих работ и приглашенные ведущие исследователи из Швеции, Франции, Германии, Англии.

JSTC поддерживает фундаментальные исследования. Однако их эффективность в значительной степени оценивается по полученным практическим результатам, в частности, полученным в результате проведенных исследований патентам. Пока взаимодействие фундаментальных исследований и практических результатов изучены слабо и JSTC надеется найти удовлетворительные подходы к решению этой проблемы. 

Для целей активного взаимодействия ученых с промышленниками было создано Ведомство технологических лицензий (TLOs – Technology Licensing Organizations), призванное систематически отслеживать появление новых технологий из фундаментальных исследований и осуществлять помощь в получении лицензий. 

Деятельность JSTC уже отразилась в  конкретных результатах. Так, в рамках ERATO активно поддерживалась в течение длительного периода (с 1991 года) исследовательская работа Dr. Noyori, получившего Нобелевскую премию в 2001 году. В рамках ERATO финансировались исследования, проводимые Dr. Iijima, первооткрывателем углеродных нанотрубок. После достижения этого высокого результата Dr. Iijima получил дополнительную поддержку от программы ICORP и, как результат, открыл углеродные «нанорога». Сейчас исследования Dr. Iijima входят в стадию практических применений.

В стадию оформления патентов входят и исследования по голубым светодиодам, проводимые при поддержке JSTC профессором Akasaki (Nagoya Univ.).

Кредо JSTC – длительная поддержка перспективных научных исследований. Вопрос стоит о продлении сегодняшнего 5-ти летнего срока выполнения фундаментальных проектов.

Фундаментальные исследования JSTC имеют и прочную связь с промышленностью. Так, при поддержке JSTC был разработан и доведен до серии интеферон. Теперь объем продаж интерферона достиг более 500 млн. долл. Определенный процент от этой суммы поступил в фонд JSTC. Сейчас JSTC надеется получить доходы от внедрения голубых светодиодов в сотовые телефоны. Эта сумма должна быть значительной, так как цена сотового телефона в 50 раз выше цены светодиода, как его комплектующего. 

Оценивая вклад JSTC в промышленность Японии по цене конечного продукта, можно сказать, что он может достичь 2 млрд. долл. По результатам фундаментальных исследований получено 6500 патентов, и многие из них могут стать рыночными продуктами. JSTC организовал 24 отделения по лицензированию технологий при университетах. Все они нацелены на активную продажу лицензий частным фирмам в форме совместного бизнеса на условиях передачи в фонд JSTC 3% от доходов фирмы по реализации лицензионного изделия. 

В январе 2001 года в Японии был создан Совет по научной и технологической политике (Council for Science and Technology Policy), который возглавил Dr. Koji Omi. Основываясь на рекомендациях этого Совета, Министерство образования, культуры, спорта, науки и технологий Японии выделило несколько приоритетных (в частности, по финансированию) направлений исследований. Среди них – экология, наноматериалы, биотехнология и электроника. JSTC также будет ориентироваться в своих предпочтениях на этот перечень.

Конечная цель усилий JSTC – создать комфортные условия для формирования более активного научного сообщества, способного достичь в исследовательских результатах уровня, сопоставимого с уровнем США. 

Science&Technology in Japan, 2001,no 80, p.3-7

В Армении будет строиться источник 
синхротронного излучения.

В Армении, в Ереванском физическом институте разрабатывается план строительства источника синхротронного излучения третьего поколения CANDLE. Проектирование источника будет основываться на обеспечении следующих параметров:

· энергия электронов – 3ГэВ;

· эмиттанс электронного пучка – 8.4нм рад;

· спектральный поток фотонного пучка – 
1014 - 1016 фотонов/с;

· яркость – 1017 – 1020 фотон/мм2 мрад2с.

CANDLE будет состоять из 3ГэВ накопительного кольца периметром 216 метров, бустер-синхротрона и 100МэВ инжекторного линейного ускорителя. Проектные технические параметры бустер-синхротрона: 

· частота 2Гц;

· максимальный ток в импульсе 20мА;

· ток в главном кольце должен сохраняться на уровне 350мА в пределах одной минуты.

Цель строительства источника – получить фотонные пучки с энергетическим спектром 1 – 50кэВ для проведения современных экспериментальных исследований в медицине, биологии, материаловедении, химии, электронике и микромеханики.

Rev. Sci. Instr., 2002, 73(3)

В Барселоне будет построен синхротронный источник

Правительства Испании и Каталании совместно приняли решение о финансировании в объеме 
105 млн. долл. строительства национального источника синхротронного излучения в Барселоне. Проектные работы по 2ГэВ машине (Synchrotron Light Laboratory) начнутся в январе 2003 года, а вступление в строй действующих планируется на 2008 год. 

Синхротрон предназначается для проведения структурных исследований испанскими физиками, биологами и материаловедами. Координатор проекта, Joan Bordas, надеется, что синхротрон будет служить и для более широкого научного сообщества исследователей юго-восточной Европы. Испания также инвестирует часть средств в строительство к северу от Парижа синхротронного источника SOLEIL.

Nature, 2002,416, no 6877, March


Новый тип возбуждений в твердом 
гелии

Методом неупругого рассеяния нейтронов исследованы элементарные возбуждения в твердом He4 с объемноцентрированной кубической решеткой. Согласно общей теории, в одноатомном кубическом кристалле должны присутствовать только три ветви возбуждений, соответствующие акустическим фононам. Они и были зарегистрированы. Однако, на удивление авторов, в спектрах присутствовала также и “оптически-подобная” мода вдоль кристаллографического направления [110]. Одна из возможных интерпретаций экспериментальных данных – наличие в твердом гелии локализованных возбуждений, чье происхождение имеет чисто квантовую природу.

T.Markovich et al., 
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to appear in Phys. Rev. Lett.
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Ферромагнетизм графита

Недавно появились сообщения о регистрации ферромагнитного отклика в графите. При этом осталось невыясненным, присущ ли этот эффект собственно графиту, или же просто-напросто обусловлен магнитными примесями, случайно оказавшимися в образце. Авторы препринта выполнили детальные измерения намагниченности качественных образцов графита, контролируя при этом концентрацию магнитных примесей. Магнитное поле было направлено параллельно графитовым слоям, чтобы свести к минимуму влияние диамагнитного фона. Установлено, что корреляция между величиной ферромагнитного отклика и концентрацией магнитных примесей отсутствует, то есть ферромагнетизм графита имеет “внутреннюю” (intrinsic), а не “внешнюю” (extrinsic) природу.

P.Esquinazi et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0203153

Contact: Pablo D. Esquinazi 

<esquin@physik.uni-leipzig.de> 

Квантовая информация в реальном 
пространстве-времени

Современная теория квантовой информации идеализирует объект своего исследования, пренебрегая пространственно-временными зависимостями квантовых явлений. Между тем процесс передачи и обработки квантовой информации является физическим процессом, то есть происходит в пространстве и времени. Следовательно, требуется соответствующим образом переформулировать основные понятия теории квантовой информации, такие как “кубит”, “канал”, “запутанное состояние” и другие. В частности, в релятивистской квантовой теории информации вместо понятия кубита автор препринта предлагает использовать понятие “элементарной квантовой системы” – бесконечномерного гильбертова пространства, инвариантного относительно неприводимого представления группы Пуанкаре. Подчеркнуто, что в квантовой теории поля имеется статистическая зависимость между двумя областями пространства-времени, даже если они разделены пространственно-подобным интервалом. Получено классическое вероятностное представление для семейства корреляционных функций квантовой теории поля. Запутанные состояния рассмотрены в пространстве и времени. Показано, что в релятивистской теории любое состояние становится “распутанным” (факторизуется) на больших пространственно-подобных интервалах, если над ним производится локальное наблюдение. Как следствие, нарушение неравенств Белла может наблюдаться без противоречия принципам релятивистской квантовой теории только в том случае, если расстояние между детекторами достаточно мало. Для экспериментального исследования запутанных состояний в пространстве-времени предложено изучить зависимость корреляционных функций от расстояния между детекторами.

I.V.Volovich, 

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph /0203030

Contact: Igor V. Volovich <volovich@mi.ras.ru>

Электрон-фононное взаимодействие в 
твердой фазе С20
Недавно было теоретически предсказано, что молекулы C20 (самые маленькие из возможных фуллеренов) могут образовывать твердые тела за счет межмолекулярных связей. Было также высказано предположение, что такие материалы путем допирования могут быть переведены в сверхпроводящее состояние с очень высокой (возможно, даже комнатной) критической температурой Tc. Авторы препринта из первых принципов рассчитали константу электрон-фононного взаимодействия ( в кристалле NaC22 с гранецентрированной кубической решеткой, сформированной молекулами C20. Помимо молекулы C20, элементарная ячейка содержит также два “мостиковых” атома углерода в межузельных тетраэдрических позициях и один атом натрия, который является поставщиком носителей заряда. Величина ( оказалась равной 1.12, из чего (в предположении, что кулоновский псевдопотенциал находится в диапазоне 0.1 ( 0.3) была сделана оценка Tc = (15 ( 55) К.

I.Spagnolatti et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0203185

Contact: Ivan Spagnolatti 

<spagnola@mater.unimib.it> 

Квантовые компьютеры и странные 
аттракторы

При исследовании динамических свойств разнообразных диссипативных систем естественным образом возникает понятие так называемого странного аттрактора. Этот объект характеризуется величиной фрактальной размерности и отличается неустойчивостью динамики индивидуальных траекторий. Со странными аттракторами приходится иметь дело при описании турбулентности, предсказании погоды, изучении хаотических химических реакций и многомодовых твердотельных лазеров, с ними сталкиваются даже в такой, казалось бы далекой от физики, области знаний как физиология. Везде существует потребность в эффективных методах численного моделирования странных аттракторов. Авторы препринта предлагают использовать для этого квантовые компьютеры. Показано, что даже в том случае, когда динамика аттрактора неустойчива и необратима, квантовый компьютер позволяет промоделировать аттрактор обратимым образом. Для этого требуется как минимум 70 кубитов.

M.Terraneo et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0203062, 

submitted to Nature.
Contact: Shepelyansky Dima 

<dima@irsamc.ups-tlse.fr> 

О когерентности электронных спинов в 
полупроводниковых квантовых 
компьютерах

Теоретически исследованы времена когерентности ( электронных спинов в двух твердотельных архитектурах квантовых компьютеров. Кубит ассоциировался со спином электрона, локализованного либо вблизи донорного атома фосфора в кремнии, либо в квантовой точке на основе GaAs. Показано, что при низких температурах процессы декогеренции определяются спин-спиновыми взаимодействиями. Расчеты, выполненные в широком диапазоне параметров, дают ( = (1 ( 100) мкс, что существенно больше приводимых в литературе значений (.

R. de Sousa and S. Das Sarma, 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0203101

Contact: Rogerio de Sousa 

<rsousa@physics.umd.edu>
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2. Физико-химические принципы получения фуллеренов, фуллереноподобных и фуллеренсодержащих материалов.

3. Физические, физико-химические и материалов. биохимические свойства фуллеренов и фуллеренсодержащих

4. Методы синтеза и оборудование.

5. Применение фуллеренов и фуллеренсодержащих материалов.

6. Фуллерены и фуллереноподобные структуры в учебном процессе.
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