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Новый взгляд на анизотропию щели в Bi-2212





Планы Navy. Морские мины повторят судьбу легкомысленных мотыльков
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Высокая плотность критического тока в MgB2/Ta/Cu проводах
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К вопросу о прочности углеродных 
нанотрубок
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Нанотрубки взрываются от фотовспышки
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Тайвань устремился вдогонку за МОЗУ
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Компьютер на кольцах Ааронова-Бома
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Первый низковольтный малошумящий  дифференциальный кремниевый микрофон





Все лгуны краснеют. Некоторые - только в ИК диапазоне



[image: image9.png]








8
MRS 2002 Spring Meeting сосредоточилась на новых диэлектриках для микроэлектронного производства
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В углеродных нанотрубках ИФТТ РАН достигнуто 1вес.% насыщение водородом

В Лаборатории физико-химических основ кристаллизации ИФТТ РАН (заведующий лабораторией к. т. н. Н. Н. Колесников, nkolesn@issp.ac.ru) освоены и успешно применяются технологии получения и очистки углеродных нанотрубок.

[image: image11.png]


Синтез осуществляется в дуговом разряде, в атмосфере инертного газа; очистка - окислением на воздухе после обработки ультразвуком. На рис. 1 представлены микрофотографии образцов нанотрубок до и после очистки.
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Рис. 1. Микрофотографии образцов нанотрубок, полученные с помощью ПЭМ (а – до отжига, b – после отжига на воздухе).
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В лаборатории проводится изучение адсорбционных свойств нанотрубок, в частности, по отношению к водороду. На установке, позволяющей проводить эксперименты при давлениях до 100МПа, удалось получить уровень насыщение нанотрубок водородом до 1 вес.%. Измерения количества адсорбата проводилось волюметрическим методом. 
На рис.2 - зависимость десорбции Н2 от давления насыщения при комнатной температуре. Детали - на сайте

http://www.sttic.com.ru/lpcbc/lpcbc.html
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Новый взгляд на анизотропию сверхпроводящей щели в Bi2Sr2CaCu2O8+(
[image: image15.png]Armehair tube (5,5)




В настоящее время считается довольно надежно установленным тот факт, что симметрия сверхпроводящего параметра порядка ( в медно-оксидных ВТСП обладает d-волновой симметрией, то есть ((k) в слоях CuO2 имеет вид типа ((k) = (0cos(2(), где (0 – амплитуда, ( – угол между квазиимпульсом k и осью x. Хотя эта информация о зависимости ( от k и является очень важной, она не очень-то способствует прогрессу в понимании механизма высокотемпературной сверхпроводимости, поскольку практически все предложенные теории допускают d-волновую симметрию (. Следовательно, огромное значение приобретают любые дополнительные сведения, детализирующие структуру ((k) в импульсном пространстве, поскольку любое отклонение от “чистой” d- волновой симметрии может “высветить” роль конкретного взаимодействия в сверхпроводящем спаривании.
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В работе [Y.Ando et al., Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 147004] японских физиков из Central Research Institute of Electric Power Industry (Токио) изучена анизотропия теплопроводности качественных монокристаллов Bi2Sr2CaCu2O8+( в слоях CuO2. Из-за наличия у ((k) нулей на поверхности Ферми, при любой конечной температуре T << Tc в

ВТСП присутствуют “тепловые” квазичастицы, которые (в отличие от куперовских пар) переносят тепло. Так как квазичастицы имеют импульсы, направленные вдоль нулей ((k) в импульсном пространстве, то можно определить эти направления по максимумам теплопроводности как функции угла между вектором теплопереноса и кристаллографическими осями. Такие эксперименты проводились и раньше, подтвердив предположение о “четырехлепестковой” d-волновой симметрии ((k), то есть о наличии двух взаимно перпендикулярных линий нулей ((k), которые в Bi2Sr2CaCu2O8+( совпадают с осями a и b.
Принципиальное отличие работы японцев от предшествующих публикаций состоит в том, что они не просто искали максимумы теплопроводности, а сравнивали высоты этих максимумов. И обнаружили при этом очень интересный эффект. Оказалось, что при T << Tc величина теплопроводности вдоль оси a больше, чем вдоль оси b. Почему так может быть? Наиболее простое объяснение – не связанная со сверхпроводимостью анизотропия электронной структуры и/или времени релаксации квазичастиц в плоскости a-b. Но эксперимент показал, что при T > Tc в пределах погрешности 
(a = (b. Значит, дело в том, что число квазичастиц с импульсами вдоль оси a больше, чем число квазичастиц с импульсами вдоль оси b. Следовательно, вблизи параллельных осям a и b линий нулей параметр порядка ((k) имеет различную структуру, а именно: при отклонении в сторону от линии нулей, параллельной оси b, величина ((k) увеличивается быстрее, чем при отклонении от линии нулей, параллельной оси a. Иными словами, “чистая” d-волновая симметрия ((k) искажается (этот вывод подкрепляется измерениями теплопроводности в магнитном поле). Такая “избыточная анизотропия” ((k) не может быть описана путем простого добавления примеси s-волны к d-волне. По-видимому, в зависимости ((k) наряду с cos(2() присутствуют более высокие угловые гармоники, например sin(4(). Все это накладывает дополнительные ограничения на теорию механизма высокотемпературной сверхпроводимости.

Планы Navy. Морские мины повторят судьбу легкомысленных мотыльков
Воздушные (Air Force), Военно-Морские (Navy) силы США и Агентство перспективных разработок в интересах обороны (DARPA) инвестируют сильнотоковые (моторы, генераторы, накопители электроэнергии бортового, воздушного и космического базирования) и электронные (пассивные микроволновые компоненты) сверхпроводящие разработки [1]. 

Navy не оставляет старых амбициозных планов создания перспективного военного корабля, оснащенного уникальным сверхпроводящим оборудованием и аппаратурой [2,3]: 

· двигатели; 

· магнитные "тралы" для вылавливания морских мин; 

· бортовые системы питания на основе индукционного накопителя; 

· радиолокатор, использующий сверхпроводящий магнит, в системе защиты корабля.

Сверхпроводящие электрические двигатели имеют малые габариты и вес, потребляют малую мощность. Другое важное их преимущество - в отсутствии механических движущихся деталей, что исключает обнаруживаемый акустический шум при движении корабля. Разработанный еще в 70-х годах НТСП мотор на основе NbTi в новой разработке оснащен ВТСП токовводами для экономии жидкого гелия. American Superconductor недавно испытала под нагрузкой мотор мощностью 5000 л.с., занимающий объем только 7.5м2, что в 5 раз меньше аналогичного мотора с медной намоткой. Успех этого испытания приближает революцию в судовых двигателях.. В планах - замена НТСП намотки мотора на ВТСП для работы при 30К с рефрижераторами замкнутого цикла при условии прогресса в технологии ВТСП проводов (улучшение токовых и механических характеристик, снижение стоимости). Удача в разработке ВТСП судового двигателя может сформировать ежегодный рынок в объемом 2-4 млрд. долл., оправдывая затраты на сверхпроводящие исследования.

Сверхпроводящий накопитель электроэнергии, хотя и не имеет очень высокой плотности запасаемой энергии, но его преимущество – быстрый разряд, может быть важен для таких применений, как пушки, катапульты, торпеды с электромагнитным запуском.

Военно-морское ведомство строит в National High Magnetic Field Laboratory (NHMFL, Tallahassee, FL) большой сверхпроводящий (NbTi) соленоид – диаметр 3м, индуктивность 33.3Гн, 50МДж запасаемой энергии при пиковом токе 1700А, для испытаний сверхпроводящих материалов и мощных электронных компонентов будущего накопителя. Navy также имеет тестовый ВТСП (BSSCO) соленоид (диаметр 0.5м, индуктивность 12Гн, запасаемая энергия 60кДж при пиковом токе 120А) для изучения поведения ВТСП материалов в будущем накопителе. В центре соленоида достигнуто поле 7.5Тл с однородностью 1% в объеме диаметром 5см. Соленоид оптимизирован на минимальные времена сброса (6с) от 7Тл до 0 и восстановления полного поля (4мин). 

Другая важная задача Navy – очистка прибрежных вод от морских мин при подготовке десантных атак. Механизм запуска морских мин связан с их чувствительностью к магнитному образу корабля (возмущениям магнитного поля Земли под влиянием магнитной массы корабля). Небольшое судно с размещенным на нем сверхпроводящим магнитом может имитировать магнитный образ движущегося корабля. Мины плывут на магнитный сигнал имитатора, как мотыльки летят на огонек свечи, и здесь их ждет та же судьба, запрограммированная конструктором. При большом магнитном поле (как раз для этого магнит - сверхпроводящий) мины могут взрываться достаточно далеко от самого магнита, сохраняя ему жизнь. После разрушения мин военные суда могут подходить к берегу для высадки десанта.

Navy использует гибридную систему защиты от мин, сочетающую акустическую генерацию, имитирующую акустический сигнал, и сверхпроводящий соленоид, имитирующий магнитный сигнал приближающегося корабля. Соленоид, представляющий собой охлаждаемый двумя криокулерами NbTi магнит с ВТСП токовводами, закрепляется на самоуправляемом судне. Морские испытания показали эффективность такого комбинированного подхода с акустическим и магнитным имитаторами. В разработке находится и ВТСП магнит. Его главные преимущества – малые размеры, допускающие размещение на вертолете, и способность моделировать поля, имитирующие движущееся судно.
По заказу береговой службы ВМС (Naval Surface Warfare Center) фирма American Superconductor построила демонстрационный ВТСП магнит для минных ловушек воздушного базирования. Магнит состоит из однослойной ВТСП намотки (лента Bi-2223 - ток 450А при 35К) на 457мм сердечнике и заключен в вакуумный стальной контейнер диаметром 560мм и длиной 1.5м [4]. 

С целью обнаружения и противодействия небольшим, низколетящим ракетам Navy разрабатывает мощный ВЧ радиолокатор и, как его часть, гироклистронный усилитель на основе сверхпроводящего магнита. При взаимодействии электронного луча с магнитным полем создается электромагнитное излучение с частотой, пропорциональной магнитному полю. Разрабатываемый Navy 94ГГц радиолокатор, соответствующий атмосферному окну, требует 3.7Тл магнита. Конечно, предпочтителен более компактный ВТСП магнит с безжидкостным охлаждающим устройством. Высокие требования по точности размеров и однородности магнитного поля налагают жесткие условия на конструкцию магнита и, в свою очередь, на параметры сверхпроводящих лент. Тестовый магнит изготовлен из Bi-2212 и 2223 проводников и имеет рабочую температуру 12К. Катушка длиной 10см обеспечивает 1% однородность поля в центральном отсеке диаметром 3см. Общая система магнит/дьюар потребляет 7Вт при рабочей температуре 12К.

1. Supercond. Sci. Technol., 2000, 13, pp.464-467

2. Ind. Ceram., 2001, 21, pp.103-105

3. Physica C, 2000, 341-348, pp.2525-2528

4. IEEE Trans. Appl. Supercond., 2001, 11, p.2527

Высокая плотность критического тока в MgB2/Ta/Cu проводах
Продолжаются интенсивные исследования недавно обретенного сверхпроводящего материала MgB2. Определены его параметры - верхнее критическое поле Hc2(0)=13-18Тл, параметр Гинзбурга-Ландау k=26, когерентная длина ξ(0)=5.2нм, глубина проникновения λ(0)=125-140нм. Его кристаллическая структура очень простая, а отсутствие проблемы слабых звеньев делает эти материалы перспективными для создания проводов с высокими критическими токами, работающими при температурах 20-30К.

Сообщалось об изготовлении плотных MgB2 проводов (Тс=38К) экспонированием B проводов в парах Mg, а также методом порошок - в трубе с использованием Ag и Cu труб. В совместной работе Northwest Inst. Nonferrous Metal Research и Inst. Solid State Physics (Китай), Univ. New South Wales (Австралия), Univ. Virginia (США) в последнем методе успешно использовалась медная трубка с буферным слоем из Та. 

Стехиометрическую смесь порошков Mg и B высокой чистоты загружали в Та трубку диаметром 6мм, которую затем вставляли в Cu трубку диаметром 10мм (Та предотвращал реакцию между Cu и MgB2). Полученную композитную трубку обжимали и вытягивали в провод диаметром 2.1мм. Провод отжигали при 900-950˚С в течение 2-5 часов в атмосфере Ar при атмосферном давлении. Рентгеновские исследования срединной части MgB2 не обнаружили заметных примесей.

Критическая температура готового провода – 38.4К с резким переходом шириной 0.6К, плотность критического тока выше 105А/см2 (0Тл, собственное магнитное поле) и 104А/см2 (20К, 1Тл). Авторы ожидают 25% повышения токов при отжиге провода в атмосфере с повышенным давлением.

Chinese Science Bulletin, 2002, 47(3), p251


К вопросу о прочности углеродных 
нанотрубок

Уникальные механические свойства углеродных нанотрубок (наряду с их электрическими свойствами) привлекают к себе внимание исследователей с момента открытия нанотрубок в 1991 году. Нанотрубки демонстрируют удивительное сочетание прочности и эластичности, обладая способностью обратимым образом реагировать даже на очень сильные внешние воздействия. По этой причине нанотрубки рассматриваются как наиболее перспективный кандидат для нового поколения чрезвычайно легких и суперпрочных волокон.

Эксперименты по изучению жесткости нанотрубок очень сложны. Действительно, не так-то просто изготовить качественные, не содержащие дефектов нанотрубки, да еще и умудриться при этом посжимать их и порастягивать. Согласно теоретическим расчетам, критический уровень деформации одностенных нанотрубок составляет (5 ( 6)%. В принципе это согласуется с немногочисленными имеющимися на сегодня экспериментальными данными [1,2]. Однако есть все основания ожидать, что истинный предел прочности нанотрубок на самом деле гораздо выше. Дело в том, что, с одной стороны, в экспериментах качество образцов не контролировалось должным образом. С другой стороны, в теоретических расчетах основное внимание уделялось равновесным (в термодинамическом смысле) характеристикам деформированных нанотрубок, то есть выяснялось, при каком уровне деформации становится термодинамически выгодным образование топологических дефектов (энергия недеформированной нанотрубки минимальна в отсутствие дефектов, тогда как при деформации свыше критического уровня бездефектное состояние становится метастабильным). А при появлении дефектов нанотрубка под внешним воздействием разрушается быстрее.

Но наряду с равновесными характеристиками дефектных и бездефектных нанотрубок очень важна и динамика образования дефектов. Для возникновения дефекта не достаточно, чтобы энергия содержащей дефект нанотрубки была ниже, чем у бездефектной. Необходимо еще и преодолеть активационный барьер Eact, отделяющий состояние без дефекта от состояния с дефектом. Если величина Eact достаточно велика, то даже при превышении критического уровня деформации нанотрубка будет сохранять свою структуру, хотя и окажется при этом в термодинамически метастабильном состоянии.

Детальные расчеты активационного барьера Eact в нанотрубках различной хиральности были выполнены американскими физиками из North Carolina State University [3]. Они сделали это для так называемого “дефекта 5-7-7-5”, который образуется в результате поворота одной ковалентной связи на 900 (при этом в “шестиугольной структуре” стенки нанотрубки появляются два пятиугольника и два семиугольника). Авторы использовали различные расчетные методики, включая методы ab initio, а также полуэмпирические и эмпирические методы. В [3] показано, что хотя Eact и уменьшается при деформации, но довольно медленно и остается очень большой даже при превышении “термодинамического предела” (5 ( 6)%. Так, например, в “armchair” нанотрубке (5,5) при деформации 15 % величина Eact составляет 2эВ, а в “zigzag” нанотрубке (9,9) – и того больше - 4эВ! Таким образом, гексагональная стенка углеродных нанотрубок характеризуется беспрецедентной устойчивостью и в состоянии выдерживать огромные механические нагрузки, на порядки превосходя по прочности все известные материалы.

Л.Опёнов

1. D.A.Walters et al., Appl. Phys. Lett., 1999, 74, p.3803
2. M.F.Yu et al., Phys. Rev. Lett., 2000,  84, p.5552
3. Q.Zhao et al., Phys. Rev. B., 2002, 65, p.144105
Нанотрубки взрываются от фотовспышки

Попытка сфотографировать нанотрубки с помощью обычного фотоаппарата со вспышкой привела к тому, что блок нанотрубок при свете вспышки издал громкий хлопок и, ярко вспыхнув, взорвался (см. фото). 

Работа выполнена группой исследователей из Rensselaer Polytechnic Institute, USA; IPICYT, Mexico; University of Sussex, UK; Universite Louis Pasteur, France. 
Высказывается предположение, что черные углеродные нанотрубки взрываются при свете вспышки, поскольку поглощают свет чрезвычайно эффективно. Световая энергия превращается в тепловую, которая не может быстро диссипироваться вдоль сборки нанотрубок. Интересно, что взрываются только одностенные нанотрубки и только в кислородсодержащей среде, многостенные нанотрубки этим не страдают. Авторы открытия считают, что первоначальный хлопок происходит вследствие нагрева кислорода внутри нанотрубок и между ними, что приводит к возникновению ударной волны. Как только температура углерода в стенках трубок достигает 600-700oC, он мгновенно сгорает. Попытка сжечь нанотрубки в газовой среде, лишенной кислорода, привела к тому, что они деформировались и приобрели форму "микроконусов", напоминавших некоторым наблюдателям "микророга" (nanohornes). 

Есть и другое объяснение этого эффекта, которое ПерсТ'у сообщила Е. Образцова (ИОФАН). Возможно, дело в ультрадисперсном металле, который остается в одностенных нанотрубках после синтеза с использованием катализаторов. Именно он горит так ярко с выделением большого количества тепла. 

Ученые утверждают, что неожиданно открытый эффект "взрывоопасности" нанотрубок может найти неожиданные применения - вплоть до использования в качестве детонаторов для подрыва боезарядов с помощью светового сигнала (только таких еще не хватало в арсенале террора). А также, возможно, поставит под сомнение или затруднит их использование в отдельных областях.

Возможно, следует (на всякий случай) запретить туристам пользоваться камерами со вспышкой на острове Кижи? Как-никак, этот охраняемый памятник старины по весу на значительную долю состоит из углеродных кластеров!

Science, 2002, 296, pp.705

http://nanotechweb.org/articles/news/1/4/17/1

Тайвань устремился вдогонку за МОЗУ

МОЗУ – это магнитные энергонезависимые оперативные запоминающие устройства. Первому, сумевшему заменить сегодняшнюю полупроводниковую оперативную память на энергонезависимую магнитную, сулят баснословные барыши. Такую возможность предоставляют фирмам приборы на эффекте гигантского магнитосопротивления. В гонку включились ведущие мировые компьютерные компании. 

Изготовленные компанией IBM первые образцы МОЗУ имеют следующие параметры:

- время записи 2.3нс (это в 1000 раз и в 20 раз меньше, чем у энергонезависимых полупроводниковых флэш-ЗУ и у сегнетоэлектрических ЗУ соответственно);

- время выборки 3нс (это в 20 раз быстрее, чем у полупроводниковых динамических ОЗУ).

Кроме того, МОЗУ имеют высокую радиационную стойкость. У полупроводниковых ОЗУ, по оценкам, интенсивность случайных сбоев возрастает при масштабировании схемы ниже 100нм.

В настоящее время только крупные изготовители приборов добились более или менее существенных успехов в разработке МОЗУ. Фирма Motorola готовится к массовому выпуску 4Мб МОЗУ в 2004 году. Фирма IBM изготовила тестовые образцы 1Мб МОЗУ и планирует выпустить в 2004 году коммерческую версию 256Мб МОЗУ, изготовленную по 0.13мкм технологии.

В разработку магнитных ОЗУ включилась Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. (TSMC). Совместно с государственным предприятиям Electronics Research and Service Organization TSMC будет разрабатывать структуру базовой ячейки и процессы травления и осаждения тонких магнитных пленок. Детали совместного проекта (срок запуска опытного или массового производства) умалчиваются, известно лишь, что структура ячеек и тестовые схемы, разрабатываются с нуля, без использования лицензий. Тестовые структуры - магнитные туннельные переходы, будут изготавливаться по 0.18мкм технологии. Магнитный туннельный переход представляет собой многослойный сэндвич из диэлектриков и магнитных материалов. Поскольку толщина диэлектрического слоя должна быть не более 10Å, его формирование между двумя ферромагнитными слоями на 200мм пластине – задача непростая. Но коль скоро этот тип сэндвичевой структуры обещает заманчивые функциональные и параметрические преимущества, технологи вынуждены принять этот вызов.

http//www.siliconstrategies.com/printableArticle?doc_id=OEG20020322S0028 26.03.02


Компьютер на кольцах Ааронова-Бома

При конструировании квантовых компьютеров особое внимание уделяется макроскопическим квантовым эффектам. Структуры компьютера, основанные на этих эффектах, имеют микронные размеры и вполне реализуемы с помощью современной технологии. В 1999 году прогремело сообщение об изготовлении и исследовании квантового бита (кубита) на основе эффекта Джозефсона [1]. В качестве кубита использовались два зарядовых состояния: наличие или отсутствие дополнительной куперовской пары в сегменте джозефсоновского кольца. Строго говоря, эта система не является идеальным кубитом, поскольку не имеет двух собственных состояний при одинаковых внешних условиях. Быстрое «замешивание» этих состояний происходит только при неадиабатическом воздействии на систему, которое не позволяет четко контролировать когерентность. До сих пор нет сообщений об изготовлении двух кубитов и проведении двухкубитных квантовых операций с ними.

Конструкция квантового компьютера, основанного на кольцах Ааронова-Бома [2,3], родилась в содружестве итальянских и турецких физиков, среди которых И.О.Кулик, бывший сотрудник Физико-технического института низких температур в Харькове, автор одной из основополагающих работ в области одноэлектроники, работает сейчас в Анкаре. 

Эффект Ааронова-Бома состоит в том, что электрон, пролетающий по кольцу, помещенному во внешнее магнитное поле, набирает дополнительную фазу, обусловленную действием векторного потенциала. Если посчитать магнитный поток, пронизывающий кольцо, который обеспечивает набег фазы 2π, то он оказывается равным кванту магнитного потока Ааронова-Бома, равному Ф0= hc/e. Этот квант вдвое больше кванта Абрикосова Ф1= hc/2e для свехпроводящего кольца или вихря просто из-за того, что заряд куперовской пары равен двум зарядам электрона. Если внешний магнитный поток равен целому числу квантов Ф0, что обеспечивает наличие конструктивной интерференции, и длина фазовой когерентности, обусловленная рассеянием, превосходит периметр кольца, то в нем наблюдается так называемый незатухающий ток (persistent current). Не то, чтобы он совсем не затухает, но затухание может быть значительно уменьшено. Особенно это касается случая, когда энергия кольца с током меньше энергии кольца без тока. Именно такую ситуацию предлагают использовать авторы. 

Устройство кубита приведено на рис.1. Главный элемент – проводящее кольцо, разделенное туннельными контактами на три равных части. Кольцо пронизывает квант потока Ф1= hc/2e, образованный вихрем Абрикосова в сверхпроводящей фольге (S) с отверстием и сконцентрированный ферромагнетиком (F). Гамильтониан системы представляет собой обычный гамильтониан, описывающий одноэлектронные перескоки между частями кольца. Единственное отличие состоит в том, что при этом надо учитывать набег фазы. Низшее собственное состояние системы является вырожденным по орбитальному моменту (±1 – ток по часовой стрелке |0> и против часовой стрелки |1>). Выше по энергии находится состояние с нулевым током |aux>, которое является вспомогательным при проведении операций с кубитами. Для этого используется внешнее электрическое поле (кольцо помещено между двумя электродами) и внешнее магнитное поле, изменяющее магнитный поток через кольцо. Масштаб энергий (и, следовательно, предельная скорость выполнения операций) определяется вероятностью туннелирования электрона между частями кольца. Это время вполне может быть доведено до 1пс. Температура при этом должна быть меньше 1К. Электрическое поле, в которое помещено кольцо, должно быть строго определенным. Иначе вспомогательное бестоковое состояние |aux> не опустошается при проведении операций с кубитом (состояния |0> и |1>).  

Интересно предложение по реализации операции CNOT с двумя кубитами (рис.2). Это, как известно, самое слабое звено в большинстве конструкций твердотельных квантовых компьютеров. Предлагается окружить управляющий кубит и дополнительный компенсирующий абрикосовский квант потока F (знак на картинке, видимо, должен быть +) кольцом, полный магнитный поток через который равен нулю. Кольцо может быть сверхпроводящим. С учетом того, что в состояниях кубита |0> и |1> собственный магнитный поток кубитного кольца равен ±Ф0, магнитное поле Н в области холловского датчика либо наводится, либо нет. Если наводится, то холловская эдс производит переворот состояния управляемого кубита. В противном случае состояние управляемого кубита не изменяется. 

Статья, по признанию и самих авторов, «сыровата». Явно она предназначена для того, чтобы «застолбить», вне сомнения, перспективную идею.

1. Y.Nakamura, Yu.A.Pashkin, and J.S.Tsai. Nature 398 786 (1999).

2. A.Barone, T.Hakioglu, and I.O.Kulik.http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0203038
3. I.O.Kulik, A.Barone, and T.Hakioglu.http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0203313

Первый низковольтный малошумящий 
дифференциальный кремниевый микрофон
Микрофоны широко используются в голосовой связи, слуховых аппаратах, приборах разведки, для контроля шума и вибраций. Ведутся интенсивные исследования по изготовлению микрофонов на кремниевых подложках с использованием стандартных технологических процессов, позволяющих снизить стоимость устройств при повышенной чувствительности и низком уровне шумов, а также интегрировать на том же чипе миниатюрные ВЧ антенны и фильтры [1].  

Сотрудники фирмы Microtronic A/S (Дания) разработали конденсаторный микрофон с двумя симметричными относительно мембраны обкладками [2]. Этот принцип дает удвоение сигнала просто за счет работы двух обкладок вместо одной, а кроме того поле смещения может быть на 30% выше, так как электростатическая сила действует на мембрану с двух сторон и держит ее в нулевом положении. Преимущества также – в большей чувствительности, широком линейном динамическом диапазоне и полосе частот.

Пробный набор мембран с разным числом слоев и знаком внутренних напряжений позволил выбрать оптимальную комбинацию с суммарными напряжениями ~45МПа, состоящую из 0.4мкм поли-Si:B++ и двух слоев Si3N4 с полной толщиной 900Ǻ. 
Представлен технологический маршрут обработки пластин при формировании микрофонов с размерами мембран 2х2 и 1х1мм2 . Для уменьшения паразитной емкости мембрана подвешивается на мостиках, по 8шт. на каждой стороне (рис.1). Фрагмент микрофона показан на (рис.2). Оценка работоспособности микрофонов проводилась прямо на пластине с помощью зондов со встроенным малошумящим буферным усилителем. Полная чувствительность микрофона 2х2мм2 при питании 1.5В и 1кГц составила 13мВ/Па и полоса в 3дБ сохранялась до20кГц (рис.3). Измерения проведены отдельно для каждой обкладки, и, как видно на рис.3, нижняя обкладка дает вдвое меньший вклад в сравнении с верхней из-за различия паразитных емкостей, не работающих на полезный сигнал (63% и 17%). Получено также хорошее совпадение с моделированием. В шумовом спектре (рис.3) при низких частотах наблюдали акустические шумы из окружения и до нескольких кГц – наложение пиков высшего порядка от 50Гц сигнала. В диапазоне 20Гц – 20кГц получен акустический эквивалент входного шума 22.5дБ. Динамический диапазон микрофонов на 10дБ превышает обычный для такой техники предел 108дБ. Полное гармоническое искажение сигнала не превышает 0.3 и 1.6%, соответственно для звукового давления 80 и 100дБ. 

Очевидно, что размещение микрофона в соразмерном корпусе ~ 3.4мм3  обеспечит акустический эквивалент входного шума на уровне 23дБ при более широком динамическом диапазоне. 
1. Microelectronics J., 2002, 33, pp. 21-28 
2. Sensors and Actuators, 2002, A95, pp. 196-201

Все лгуны краснеют. Некоторые - только в ИК диапазоне

Тепловое изображение может обнаружить лгущего мошенника и тем помочь охранной службе, например, аэропорта. 

Криминальный доброволец, рекрутированный Джеймсом Левиным из клиники Мае в Рочестере (США) ударил манекен и выхватил 20 долл. из его рук. Используя тепловизионную камеру, Левин снял изображение его лица во время допроса. У виновного, когда он лгал, в глазах и вокруг глаз возникала яркая вспышка, в то время, как у контрольных невиновных допрашиваемых изменений не было. В результате удалось разделить виновных и невиновных с точностью 83%. Этот результат оказался сравнимым с существующим детектором лжи – полиграфом, который фиксирует частоту пульса, дыхания или появление испарины. Метод теплового изображения с высокой чувствительностью и хорошим разрешением был разработан в совместно сотрудниками Honeywell Lab. и Mayo Clinic. Пункты контроля пассажиров в аэропортах или посетителей у входа в охраняемое здание могут использовать эту технику дистанционно. При работе с тепловизионной камерой (в отличие от полиграфа) не нужно знать психологию человека, или исходных параметров его пульса, дыхания, не нужно время для обработки и анализа измеренных данных. Простой ответ на вопрос - «Вы сами упаковали свой багаж?» - может привести в замешательство нарушителя таможенных правил и отразиться на его лице. Тепловизионная камера может выявить также различные способы маскировки правонарушителя – сильный макияж или парик. 
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MRS 2002 Spring Meeting сосредоточилась на новых диэлектриках для микроэлектронного производства

С 1 по 5 апреля 2002 г. состоялась ежегодная весенняя Конференция Material Research Society (MRS) в г.Сан-Франциско (США). 

Конференция охватывала широкий круг проблем по материалам и процессам, так или иначе, относящимся к микроэлектронному производству. Выделим наиболее интересные для читателей ПерсТ'а, т.к. перечень секций занимает почти весь английский алфавит.

Основной ориентир, конечно, International Roadmap of Semiconductor Technology (IRST) - Международная маршрутная карта по полупроводниковой технологии последнего издания, постоянно обновляемая по некоторым позициям. Это, во-первых, материал для подзатворного диэлектрика, толщина которого по теории масштабирования для SiO2 приближается к 1нм. При таких толщинах (тоньшинах?) сильно возрастают токи утечки за счет туннелирования, поэтому идет поиск материалов с высокой диэлектрической проницаемостью (high-k dielectrics), которые имеют достаточно большую “эффективную толщину окисла” при разумных толщинах подзатворного диэлектрика. Основные претенденты на эту роль – Al2O3(k = 10), ZrO2 и HfO2 (k = 25) и TiO2 (k = 60). Однако все эти материалы должны осаждаться на подложку (в отличие от SiO2, который формируется термическим окислением подложки) и затем подвергаться травлению. Эти технологические процессы не позволяют достичь того же высокого качества, как при термическом окислении (особенно велико количество состояний на границе с Si). Тем не менее, такие работы ведутся интенсивно и, как показывает опыт, если чего-то очень хотеть, то – получится. 

Однако high-k диэлектрики еще не решают проблему, связанную с необходимостью утоньшения подзатворного окисла. Так, например, Motоrola активно исследует вопрос о “краевых” эффектах, связанных с необходимостью соблюдать определенное соотношение толщины подзатворного диэлектрика и его протяженности в горизонтальном направлении. Это накладывает дополнительные требования на материал и размеры “спэйсеров” (как правило, здесь используются Si3N4 или его комбинации с SiO2).

Второе направление исследований материалов – диэлектрики с низкой диэлектрической проницаемостью (low-k) для изоляции межсоединений – с целью снижения емкости этих линий. Здесь предпочтение отдается переходным между неорганическими и органическими материалами, например, SiOC соединениям, и другим органическим соединениям (silsesquioxane, hybrid-organic-siloxane-polymer). Основной вопрос (если переходить к межсоединениям из Cu) – поиск буферных слоев для предотвращения диффузии меди в подложку. 

Много внимания на конференции уделено вопросам компьютерного моделирования процессов и приборов под лозунгом экономии средств и времени. Проводится ab initio, т.е. из первых принципов, моделирование свойств материалов. Следует, к сожалению, отметить, что такое моделирование скорее направлено на потребителя с целью завоевать рынок соответствующих компьютерных программ, чем следовать “физической“ правде. 

Дополнительную информацию можно получить на сайте  www.mrs.org.
В.Ф.Лукичев
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Рис. 1.





Рис. 2.





Рис. 1. Микрофотография 1х1мм2 дифференциального микрофона





Рис.2. СЭМ изображение вертикальных отверстий в мемебране





Рис. 3. Спектральный шум в 2х2мм2 дифференциальном микрофоне. Измерение и моделирование
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