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Синтез фуллеренов при спекании порошков чугун - железо
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Каждому японцу в руки - по фуллерену и по нанотрубке 





Углерод мечтает стать магнитом?
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Спонтанное нарушение симметрии относительно обращения времени в псевдощелевом состоянии ВТСП





Стоимость ВТСП лент пока не по плечу широкому потребителю
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Эпитаксиальная пленка ВТСП на 
бикристалле. 
Перспективы применения
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Частная жизнь примеси





В темноте без напряжения
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7
Тонкие пленки CaCu3Ti4O12 с гигантской диэлектрической проницаемостью
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На пути к металлическому водороду





Заставить нанотрубки работать? 
ЦЕНИ ИОФ РАН - это удалось!

Найти эффективное применение свеженького материала – мечта каждого исследователя, тем более, если это, как теперь принято, способствует дополнительному финансированию дальнейших изысканий. В этом смысле, углеродные нанотрубки, возможно, один из самых благодатных материалов. Самой Природой подаренный нанообъект оказался на острие современных высоких технологий в технике и электронике – нанотранзисторы, объекты вакуумной электроники (эффективные электронные катоды), острия для зондовых микроскопов, упрочняющие добавки в композиты, смазки, накопители водорода и целый спектр новых лекарственных препаратов.

а

б

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и фотография действующей модели (б) люминесцентной вакуумной лампы диодного типа с нанотрубочным катодом. Площадь светящейся поверхности 
2х2см2. Порог включения эмиссии -1В/мкм. Рабочий ток при напряженности поля 10В/мкм  составляет 5мА/см2. 

И все же, одно из наиболее интересных и на сегодняшний день удачливых применений - вакуумная электроника. Благодаря низким порогам включения эмиссии электронов и ее высокой эффективности пленки из нанотрубок могут служить катодами в плоских дисплеях, источниках света, электронных микроскопах, рентгеновских источниках. 

Перед учеными Центра естественнонаучных исследований Института Общей Физики РАН (ЦЕНИ ИОФ РАН), возглавляемого чл.-корр. РАН 
В.И.Коновым, была поставлена задача создания действующих устройств, использующих уникальные эмиссионные свойства одностенных углеродных нанотрубок. Последовательные этапы выполнения этой задачи поддерживались научными фондами МНТЦ, РФФИ, Минпромнауки, INTAS. 

Успеху работ способствовала введенная в эксплуатацию в 1998 г. одна из первых в России установок по синтезу одностенных углеродных нанотрубок дуговым методом. В настоящее время производительность установки достигает 100г нанотрубочной сажи в месяц. Достаточное количество материала позволило всесторонне его изучить методами электронной микроскопии высокого разрешения, рентгеновской дифрактометрии и комбинационного рассеяния света. В этих экспериментах была продемонстрирована высокая эффективность низкополевой электронной эмиссии из исходного материала [1]. Во избежание деградации характеристик и структуры материала со временем, потребовалось устранение примесей – аморфного углерода и частиц катализатора. Для обогащения сажи нанотрубками использовались различные методы очистки, включая многоступенчатую химическую очистку и хроматографию [2]. 

На следующем этапе удалось достичь воспроизводимой технологии формирования однородных стабильных пленок на разнообразных подложках, включая наиболее технологичную для вакуумной электроники – металлизированное стекло. Для этой цели был существенно модифицирован метод жидкостного электрофореза. Как результат, полученные пленки - однородны по поверхности и имеют стабильную низкопороговую эмиссию электронов (поля включения менее 1В/мкм) с токами до 5мА/см2 при напряженности поля ~10В/мкм [3]. 

Качество проведенных исследований и технологических разработок позволило приступить к третьему этапу – созданию действующих устройств. На сегодня это – катоды для вакуумных ламп диодного типа (рис. и фото 1) и цифровых индикаторов (фото 2). В перспективе (принципиальные подходы уже разработаны, дело – за дополнительным финансированием) – плоские дисплеи. Конструкция вакуумных ламп диодного типа с катодом на основе одностенных нанотрубочных катодов была разработана сотрудниками ЦЕНИ ИОФ РАН совместно с учеными физического факультета МГУ. Лампы работали без деградации в течение года. 

Разработка цифровых индикаторов стала качественно новым этапом в продвижении к реальной технологии. Она выполнена сотрудниками ЦЕНИ ИОФ РАН в творческом союзе с коллективом научно-исследовательского института “Волга” (г.Саратов), который является одним из ведущих российских разработчиков и производителей дисплеев. Хочется надеяться, что первый отечественный плоский дисплей нового типа то же будет изготовлен и в ближайшее время. 

1. E.D. Obraztsova, J.-M. Bonard, V.L. Kuznetsov, V.I. Zaikovskii, S.M. Pimenov, A.S. Pozharov, S.V. Terekhov, V.I. Konov, A.N. Obraztsov, A.P. Volkov, NanoStructured Materials, 1999, 12, p.567

2. S.V. Terekhov, E.D. Obraztsova, A.S. Lobach, V.I. Konov, S.V. Terekhov, E.D. Obraztsova, A.S. Lobach, V.I. Konov, Appl. Phys. A, 2002, 74, p.393

3. E.D. Obraztsova, A.S. Pozharov, S.V. Terekhov, A.V. Osadchy, S.M. Pimenov, V.I. Konov, T.A. Skaballanovich, S.R. Ivanova, A.N. Obraztsov, A.P. Volkov, Proceedings of MRS Fall Meeting, Boston (USA) 2001, Sympozium Z, paper Z6-7
Рис.2. Фотография действующей модели цифрового индикатора диодного типа с катодом из одностенных углеродных нанотрубок. Зазор между катодом и анодом – 200мкм. Рабочее напряжение 100-500В. Яркость свечения достигает 15000кандел/м2. Индикатор триодного типа находится в процессе разработки.

Синтез фуллеренов при спекании порошков чугун - железо

Для материаловедения большой интерес представляет синтез фуллеренов в структуре железоуглеродистых сплавов. В результате определенной обработки таких сплавов образуются алмазоподобные соединения, что приводит к существенному улучшению физико-химических характеристик, в частности, износостойкости. Ученые из Пермского государственного технического университета В.Н.Анциферов и Л.М.Гревнов исследовали формирование фуллереносодержащих фаз в процессе спекания порошковой композиции железо-чугун [1]. Образцы готовили из смеси измельченного чугунного порошка, полученного методом порошковой металлургии, и железного порошка, и прессовали при давлениях 200 и 400 МПа. Режим спекания в вакууме выбирали таким, чтобы высокоуглеродистый компонент (чугун) расплавлялся, а низкоуглеродистый (железо) оставался в твердом состоянии. Именно при этих условиях возможно формирование фуллеренов. В работе определены оптимальные режимы спекания. Установлено образование частиц фуллереносодержащей фазы (размером 0.1-0.6мкм), имеющих как сферическую, так и многогранную форму. Преимущественными местами зарождения фуллеренов являются межфазные границы между ферритом и цементитом в перлитных колониях. 

1. Перспективные материалы 2002, №1, с.84

Каждому японцу в руки - по фуллерену 
и по нанотрубке 

В Японии в государственном бюджете по научным исследованиям на 2001 ф.г. нанотехнология прописана как одна из четырех приоритетных областей (к ним относятся также биотехнология, экология, информационная технология и телекоммуникации), которые вместе должны в корне изменить японскую экономику. Обеспокоенные сознанием, что США могут обойти Японию в нанотехнологии, крупнейшие японские фирмы устремились в эту область. Так, Mitsubishi Chemical Corp. и Mitsubishi Corp. совместно создали новую фирму, Frontier Carbon Corp., которая будет заниматься массовым производством фуллеренов. В феврале текущего года началось строительство опытного завода с производительностью 400кг фуллеренов. К 2007 году планируется увеличить производство до 1.5 тонн фуллеренов в год. Первоочередные потребители фуллеренов – фармакология и производство электрических батарей.

Ф. Mitsui & Co строит завод по производству нанотрубок с ежегодным выходом продукции – 120 тонн (это – не ошибка, действительно - тонн!). Фирма рассчитывает продавать свой продукт в автомобилестроительную отрасль, производителям канифоли и изготовителям электрических батарей.

http//www.smalltimescom/print_doc.cfm?doc_id=2843

Углерод мечтает стать магнитом?

Интернациональная группа исследователей из России, Швеции, Германии и Бразилии сообщает, что С60,, полученный ею с использованием процесса полимеризации, при высоких значениях давления и температуры показывает ферромагнитные свойства при удивительно высокой температуре ~500К. Обычно к таким сообщениям относятся скептически, потому что такие чисто углеродные соединения не имеют магнитных моментов, а также потому, то нет недостатка в поспешных заявлениях о ферромагнитных свойствах во всякого рода органических полимерах. Но в данном случае весьма осторожные экспериментаторы два года исследовали свой продукт, приписывая его ферромагнитные свойства присутствию в нем примесей. Когда же они убедились, что примесь тут не причем, т.к. ее просто не было, а если и была, то в ничтожно малых количествах, исследователи объявили о своем открытии и о решении продолжить изучение этого материала, объясняя это решение двумя причинами. Во-первых, это естественное любопытство ученых, что может вызвать магнитные свойства в структуре, составленной целиком из углеродов, атом которого не имеет неспаренных электронов. Вторая причина – это интерес к возможным применениям. В настоящее время в лабораториях вовсю занимаются исследованием молекулярных магнитов, подогреваемым легкостью, с которой их можно делать, и возможностью манипулировать их свойствами методами химического синтеза.

Десять лет назад уже сообщалось о наблюдении магнетизма в органических соединениях, не содержащих металл, но при очень низкой температуре Кюре, Тс. Приблизительно в то же время обнаружилось, что молекулы фуллерена имеют слабый ферромагнетизм с Тс=16К, приобретенный благодаря электронам молекул сильного органического донора, присутствующего в фуллерене. Материал же, синтезированный интернациональной группой, интересен тем, что имеет высокую Тс, не будучи легированным. Образцы – полимеризованная форма С60 - состоят из слоев высоко ориентированных ромбических бакиболлов. Они стабильны, по крайней мере, в течение 2-х лет признаков деградации не наблюдалось. Все образцы имеют одно и то же значение Тс, - как утверждает Татьяна Макарова, член интернациональной группы, сотрудница ФТИ им. Иоффе. Однако значение насыщенной намагниченности от образца к образцу разное. Подготовка образцов проходила в стерильных условиях, благодаря чему верхнее предельное значение концентрации примесей составило 22·10-6. Такое количество примесей в образцах может вызвать намагниченность, не превышающую нескольких процентов от наблюдаемого значения. Макарова со товарищи предполагают, что материал имеет дефекты, слегка вращающиеся вокруг одной углеродной сферы, вызывая разрыв нормальных связей между пограничными 6-угольниками соседних бакиболлов. Свободные связи может создавать проводящий электрон, становясь источником «странствующего» магнетизма (названного так потому, что электрон должен иметь возможность свободно путешествовать). Если в появлении магнетизма действительно виноваты дефекты, - размышляют теоретики из Калифорнийского университета в Беркли Marvin Cohen и Steven Louie,- тогда этот материал не уникален и этот эффект может наблюдаться и в других формах углерода.

Еще одно предположение связывает появление ферромагнетизма в молекулах С60 с самолегированием, вызванным разрушением ромбической структуры С60 . Ведь магнитная фаза появляется при температурах чуть ниже температурного предела стабильности для фуллереновых клеток, хотя ни рамановским, ни рентгеновским исследованиями не обнаружено присутствие разрушенных фуллеренов. 

Physics Today , 54(12), Dec.2001


Спонтанное нарушение симметрии 
относительно обращения времени в 
псевдощелевом состоянии 
высокотемпературных сверхпроводников

При фазовых переходах часто наблюдается изменение той или иной симметрии. При этом говорят о так называемом “спонтанном нарушении симметрии”. Отличительной особенностью сверхпроводящего перехода медно-оксидных ВТСП с низкой концентрацией носителей (underdoped) является то, что этот переход не может быть описан в рамках теории среднего поля, как в других сверхпроводниках. Оказывается, что на фазовой диаграмме ВТСП выше температуры перехода Tc (при которой возникает фазовая когерентность и появляется сверхпроводимость), но ниже некоторой характерной температуры T* существует область, где в спектре электронных возбуждений имеется “псевдощель”. Для понимания природы высокотемпературной сверхпроводимости очень важно выяснить, является ли T* всего лишь температурой, при которой возникают флуктуации параметра сверхпроводящего порядка (предшественники собственно сверхпроводящего перехода при Tc) [1], или же температура T* знаменует собой фазовый переход, при котором нарушается симметрия [2].

Американские (University of Illinois, Argonne National Laboratory, Ames Laboratory, Bell Laboratories, Synchrotron Radiation Center), английские (University of Wales Swansea) и французские (Universite Paris-Sud) физики выполнили исследования фотоэмиссионных спектров тонких пленок ВТСП Bi2Sr2CaCu2O8+(, используя фотоны с “левой” и “правой” круговой поляризацией [3]. Они установили, что при T<T* (и тем более при T<Tc) фототок зависит от поляризации фотонов, тогда как при T>T* – не зависит. Полученные результаты свидетельствуют о том, что при T<T* в ВТСП нарушена симметрия относительно обращения времени. Таким образом, при температуре T* в ВТСП имеет место фазовый переход. Какой? В этом еще предстоит разобраться…

1. V.J.Emery, S.A.Kivelson, Nature, 1995, 374, p.434

2. C.M.Varma, Phys. Rev. Lett., 1999, 83, p.3538

3. A.Kaminski et al., Nature, 2002, 416, p.610
Стоимость ВТСП лент пока не по плечу широкому потребителю

Стоимость остается основным фактором, ограничивающим широкое распространение сверхпроводящих материалов. Процесс изготовления ВТСП лент становится все более доступным и технологичным, но все еще имеется разрыв между текущими возможностями и потребностью промышленного производства. Judith Driscoil (Imperial College, Англия) утверждает, что, в то время, как технология уже позволяет осуществлять поставку по цене $100/кА-м, потребители ждут 3-х кратного снижения (до $30кА-м). American Superconductor полагает, что ее новый завод (общая площадь 33000м2) будет в состоянии в течение нескольких лет снизить стоимость поставки от сегодняшней $200кА-м до более приемлемой $50кА-м. Это произойдет, как только удастся достичь производительности от планируемых в текущем году 3000км ВТСП провода до 20000км/год. Paul Grant (Electric Power Research Institute) ожидает, что следуя за стоимостью рефрижераторных систем, стоимость ВТСП кабелей станет ниже в 2-3 раза в сравнении с обычными медными кабелями той же электрической емкости. 

Свое слово в защиту ВТСП кабелей могут сказать и поставщики электроэнергии потребителям. По оценке Министерства энергетики США (DoE), при переходе на ВТСП оборудование поставщики электроэнергии могут экономить 2.5млрд долл., расходуемых в современной энергосистеме только на резистивные потери. Типичные потери на передаче электроэнергии при использовании сверхпроводящих кабелей составят 0.5% в сравнении с 5-10% для традиционных кабелей. 

В Англии, где национальная электросеть находится в частном владении, ни одна из фирм не планирует в настоящее время использование сверхпроводящих кабелей, но… и они “держат ухо востро”. По мнению одного из английских сетевиков, Mark Osborn, сегодняшний интерес английских поставщиков сосредоточен на переходе к более высоким напряжениям в сети (от 132кВ и выше). Сверхпроводимость представляет интерес в ситуации сетей с пониженным напряжением. Osborn считает, что пока также не известно достоверно, как поведут себя криогенные системы для сверхпроводящих кабелей в течение необходимого 20-40 летнего жизненного цикла. Последний аргумент широко распространен. 

Однако, имеется общая позитивная точка зрения на необходимость установки ВТСП кабелей в локальных сетях в ситуации городской структуры с плотной застройкой, требующей подземных электрокоммуникаций. 

С учетом прогноза двукратного роста потребления электроэнергии к 2030 году альтернативы сверхпроводящим кабелям не просматривается. В судостроении, где уже наметился переход на электродвигатели, прогнозируется рост рынка сверхпроводящих двигателей до 2-4 млрд. долл. ежегодно. Аналогичная ситуация может произойти и с силовыми генераторами для электростанций. По прогнозу, возможен рост совместного рынка США, Европы и Японии для сверхпроводникового производства до 122млрд. долл. к 2020 году.

Materialstoday, 2002, April

Эпитаксиальная пленка ВТСП на 
бикристалле. Перспективы применения

Хорошо известно, что одним из главных факторов, препятствующих использованию ВТСП в практических приложениях, как сильнотоковых, так и основанных на эффекте Джозефсона, является очень малая длина когерентности (порядка периода элементарной ячейки), что приводит к возникновению в объеме сверхпроводника контактов разного вида с неконтролируемыми свойствами. 

На сегодняшний день наиболее стабильной технологией изготовления джозефсоновских ВТСП переходов с заданными характеристиками является выращивание пленки на бикристалле. Впервые эта технология была реализована следующим образом. Два кристалла SrTiO3 сплавляли между собой при определенном угле разориентации (. Далее, полученный таким образом бикристалл полировали и использовали в качестве подложки для эпитаксиального выращивания YBa2Cu3Ox пленки. Ориентация пленки повторяет ориентацию подложки, в результате пленка содержит одиночную границу раздела двух областей, повернутых друг относительно друга на угол ( вокруг кристаллографической оси c /см. рис./.

Измерения критического тока через такую границу показали, что в зависимости от угла разориентации реализуется два качественно разных режима протекания тока. При малых углах (<10( связь через границу сильная, а величина тока определяется течением магнитного потока вдоль границы раздела. При больших ( граница раздела становится контактом Джозефсона, причем, что важно, величина разности фаз волновых функций на границе, а, следовательно, и величина джозефсоновского тока, впрямую связаны с величиной угла (. Таким образом, появляется возможность, варьируя угол между кристаллами подложки, получать границу раздела между сверхпроводниками с заданными свойствами. Сегодня бикристаллы выращивают в одном процессе, используя две затравки различной ориентации.

ВТСП переходы на бикристаллах стали основой серийно выпускаемых сквид-магнитометров, нашедших широкое применение в сканирующих магнитных микроскопах для неразрушающего контроля интегральных схем, а также магнитометров для медицинской диагностики. 

В другом широком классе применений ВТСП, к которому относятся, например, фильтры высокой добротности для базовых станций сотовой связи и сверхпроводящие провода, наличие слабых связей нежелательно, т.е. угол разориентации межгранульных границ должен быть как можно меньше. Следует отметить, что уменьшение токонесущей способности ВТСП проводов из-за наличия границ между гранулами противоположно ситуации для классических сверхпроводников, в которых такие границы увеличивали критический ток вследствие усиления пиннинга вихрей.

Для изготовления ВТСП проводов, которые содержали бы только малоугловые границы, в настоящее время развито два технологических процесса: "порошок-в-трубе" и осаждение ВТСП пленки на поверхность металлической подложки.

В первом случае используется анизотропия свойств ВТСП (в данном случае механическая), которая достаточно сильная у сверхпроводников на основе Bi. Когда ВТСП порошок помещают в серебряную трубку, отжигают и экструдируют, то возникающая микроструктура имеет ламинарный вид, со слоями, лежащими параллельно направлению экструзии и с высоким содержанием малоугловых границ с (<15(. 

Во втором методе необходимая текстура ВТСП покрытия создается при использовании подложек с текстурированной поверхностью. Как правило, в качестве подложки используется лента на основе Ni сплавов с различными буферными слоями. Как и в экспериментах на бикристаллах, эпитаксиальная ВТСП пленка повторяет микроструктуру буферного слоя, который, в свою очередь, воспроизводит микроструктуру Ni сплава. Получающаяся при этом толщина ВТСП пленки составляет несколько микрон при полной толщине ленты в 25-50мкм. Этот процесс, известный как RABiTS, позволяет создавать малоугловые границы в пределах 2-5(, и, как следствие, плотность транспортного тока достигает 105A/cм2 при 77К в поле 1Тл.

К. Пигальский

Physics Today, 2001, 54(11), pp.48-53


Частная жизнь примеси

По мере уменьшения размеров кремниевых транзисторов приходится увеличивать степень легирования. Современная технология уже подошла к рубежу, после которого увеличение концентрации примеси не приводит к увеличению концентрации носителей (электронов или дырок) из-за того, что примесные атомы образуют электрически нейтральные центры. В настоящее время удается «запихнуть» в кремний боле, чем 1021см-3 атомов примеси, однако при этом концентрация свободных носителей все-таки не превосходит 5х1020см-3.

Сотрудникам Bell Laboratories, Lucent Technologies (США) удается выявить распределение отдельных примесных атомов по кристаллу кремния [1]. Раньше было возможным следить только за отдельными атомами на поверхности. Использовался сканирующий трансмиссионный электронный микроскоп. Суть его работы состоит в том, что электроны, эмитируемые с узкого катода, пролетают через кристалл и при этом рассеиваются ядрами. Интенсивность кулоновского рассеяния пропорциональна квадрату заряда ядра Z. Заряд ядер кремния Z=14, а ядер примеси (сурьма=Sb) Z=51. Именно это обстоятельство позволяет разглядеть отдельные атомы Sb на фоне большого количества атомов кремния. Возможности метода, однако, не безграничны. Чтобы атом Sb «светил» в полтора раза сильнее колонки атомов кремния, толщина слоя кремния должна быть не более 50Å. В этом как раз и состояла основная трудность эксперимента. И все-таки удалось изготовить такую пленку и тщательно отполировать ее поверхность. 

Полученные результаты давно ожидались специалистами в области физики полупроводников. До сих пор не было прямых измерений распределения примесных атомов по кристаллу. Удается разглядеть как отдельные атомы, так и кластеры. Концентрация кластеров согласуется с измеренной с помощью эффекта Холла концентрацией свободных электронов. При уровне легирования 9.35х1020см-3 концентрация свободных электронов равна 6.5х1020см-3, т.е. примерно 30% примесных атомов оказываются электрически неактивными. К сожалению, метод исследования по сути является проекционным, а это означает, что атомы примеси могут затенять друг друга. Таким, образом, кластер из 4 атомов может выглядеть как кластер из трех. Более того, кластер из двух атомов может оказаться вовсе и не кластером, а двумя отдельными атомами на разной глубине. Метод также не позволяет выявить нейтральные и заряженные кластеры. Таким образом, возможность конкурировать различным теориям неактивных кластеров по-прежнему сохраняется. Одна из них утверждает, что такой кластер образуется, когда вокруг вакансии Si собираются 2, 3 или 4 атома Sb.  

Еще один важный вывод эксперимента заключается в том, что отсутствует корреляция в расположении примесных атомов. Они размещаются в кристалле, где хотят, и не чувствуют соседей. Вопрос о корреляции в расположении примесных атомов давно возник в научной литературе, еще, когда уровень легирования был гораздо ниже. Часто на наличие корреляции списывали несоответствие теоретических расчетов с экспериментальными данными. 

Прямое наблюдение атомов примеси внутри кристалла является уникальным экспериментом, дающим исключительно ценную информацию для современной физики и технологии полупроводников. David Muller, руководитель группы, которая получила прямое изображение атомов сурьмы, – убежден [2], что их изобретение можно «по праву отнести к разряду прорывов. Чтобы понять исключительность такого изобретения, вообразите себе 200мм пластину размером с территорию США, транзистор – размером с автомобиль, а один атом – это булавка. Так вот, мы можем определить местоположение булавки в автомобиле, затерянном где-то на просторах США». 

В.Вьюрков

1. Nature, 2002, 416 800, 826

2. http//www.siliconstrategies.com/printableArticle?doc_id=OEG20020425S0052

В темноте без напряжения

Ученые из Курчатовского института В.В.Рыльков, Б.А.Аронзон и Д.Ю.Ковалев в содружестве с французскими коллегами из Complexe Scientifique de Rangueil предложили и создали фотовольтаический детектор для дальнего инфракрасного диапазона, основанный на блокированной проводимости по примесной зоне (blocked impurity band=BIB). 

Известно, что при монополярном фотовозбуждении неоднородно легированных полупроводников стационарный фотовольтаический эффект должен отсутствовать. Исключение представляет случай, когда один из контактов к полупроводнику является запорным типа Шоттки и освещается излучением с энергией квантов, превышающей высоту барьера Шоттки. Возникающая фото-э.д.с. обусловлена внутренней фотоэмиссией носителей заряда из контакта в объем полупроводника.

В работе авторы сообщают о наблюдении фотовольтаического эффекта при примесном фотовозбуждении в Si структурах с омическими контактами, состоящих из двух эпитаксиально выращенных слоев: с высоким (~ 1018cм-3) и низким (<1014cм-3) содержанием примеси. Интерес к таким структурам объясняется их высокой фоточувствительностью в ИК области спектра. Сильно легированный слой (активный), обладающий заметной величиной проводимости по примесной зоне, обеспечивает высокую квантовую эффективность структур. Слой с малым содержанием примеси (блокирующий) повышает темновое сопротивление структуры из-за наличия энергетического барьера на границе «слабое - сильное легирование».

Ранее внимание при исследовании BIB-структур обращались на исследование фотопроводимости при высоких приложенных напряжениях. Авторы обратились к малым напряжениям, что позволило неожиданно обнаружить фотовольтаический эффект. Необходимой для его проявления оказалась достаточно малая толщина нелегированного слоя (3мкм), что обеспечивает баллистический перенос носителей в нем при температурах 4-10К. Легирующей примесью является бор, соответственно, основными носителями – дырки. Величина тока короткого замыкания пропорциональна интенсивности излучения, а вот величина фото-э.д.с., оказывается, в широком диапазоне интенсивности излучения постоянна. На рисунке представлена схема структуры фотодетектора.

Объяснение эффекта авторы видят в следующем. Фотодырки, образованные в полупрозрачном контактном слое, баллистически пролетают нелегированный слой. Встречный поток фотодырок, образованных в легированном слое, мал из-за сильных процессов захвата и наличия барьера. Величина фото-э.д.с. соответствует высоте барьера. В общих чертах это объяснение напоминает объяснение фотовольтаического эффекта на контакте Шоттки.

В.Вьюрков

J.Appl.Phys., 2002, 91(7), p.4511


Тонкие пленки CaCu3Ti4O12 с гигантской 
диэлектрической проницаемостью

Методом импульсного лазерного осаждения изготовлены тонкие эпитаксиальные пленки CaCu3Ti4O12 на подложках LaAlO3 и SrTiO3, в том числе с проводящими буферными слоями из YBa2Cu3O7, La1.85Sr0.15CuO4, LaNiO3. При T > (100 ( 150)K эти пленки обладают гигантской диэлектрической проницаемостью ( ( 1500, которая остается постоянной в широком температурном диапазоне. Это делает пленки CaCu3Ti4O12 подходящими кандидатами для многочисленных приложений.

W.Si et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205153

Contact: Weidong Si <wds@bnl.gov>

Две псевдощели в Bi2Sr2CaCu2O8+( ?

Исследование туннельных спектров ВТСП Bi2Sr2CaCu2O8+( показало, что в нем имеются две различные псевдощели: одна сравнима по величине со сверхпроводящей щелью (, а другая – в 3(4 раза больше. Наименьшая из псевдощелей возникает при T* > Tc и сохраняется при T < Tc. Величина T* пропорциональна ((0). Это наблюдение может способствовать прояснению вопроса о природе псевдощели в ВТСП.

R.M.Dipasupil et al., 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0204191

Contact: Migaku Oda <moda@sci.hokudai.ac.jp> 

Наблюдение квадратной вихревой решетки в La1.83Sr0.17CuO4+(
Методом малоуглового рассеяния нейтронов исследована магнитная структура смешанного состояния в слегка передопированном монокристалле ВТСП La1.83Sr0.17CuO4+(. Впервые обнаружен кроссовер от треугольной к квадратной вихревой решетке, который имеет место при увеличении магнитного поля. Это свидетельствует о влиянии какого-то анизотропного фактора (d-волнового параметра порядка или зарядовых “полосок”) на магнитные вихри.

R.Gilardi et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0204278, 
to be published in Phys. Rev. Lett.

Contact: Joel Mesot <joel.mesot@psi.ch> 

Влияние допирования на характеристики трехслойного ВТСП Bi2Sr2Ca2Cu3O10+(
Представлены результаты систематических исследований влияния допирования (содержания кислорода) на термоЭДС, удельное сопротивление (ab(T) и (с(T), а также магнитную восприимчивость качественных монокристаллов ВТСП Bi2Sr2Ca2Cu3O10+(. Обнаружено, что как критическая температура Tc, так и температура появления псевдощели T* (ниже которой кривая (с(T) загибается вверх) не изменяются в “передопированной” области по сравнению с их соответствующими значениями при оптимальном уровне допирования. Это говорит о том, что величины Tc и T* определяются “внутренним” (из числа трех, имеющихся в каждой элементарной ячейке) слоем CuO2, тогда как дополнительные носители заряда при допировании занимают преимущественно состояния в двух “внешних” слоях CuO2.

T.Fujii et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205121, 
to be published in Phys. Rev. B.

Contact: Takenori Fujii <fujii@htsc.phys.waseda.ac.jp> 

Нули сверхпроводящей щели в борокарбиде YNi2B2C

Теплопроводность ( сверхпроводящего борокарбида YNi2B2C вдоль оси c измерена в магнитном поле, параллельном плоскости a-b и ориентированном под различными углами ( к кристаллографическим осям. Обнаружено, что зависимость ((() имеет “четырехлепестковый” вид, характерный для сверхпроводников с нулями сверхпроводящей щели. Амплитуда осцилляций ((() становится очень малой при повороте магнитного поля на 450 вокруг оси c, из чего авторы делают вывод о наличии у щелевой функции точечных нулей вдоль направлений [100] и [010]. Это наблюдение заставляет по-новому взглянуть на механизм спаривания и ряд необычных свойств борокарбидных сверхпроводников.

K.Izawa et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205178

Contact: Koichi Izawa <koichi@issp.u-tokyo.ac.jp> 

Каналирование частиц вдоль нанотрубок

Методами компьютерного моделирования изучено каналирование высокоэнергетических частиц через одностенные нанотрубки. Показано, что для эффективного пропускания пучка частиц нанотрубки должны иметь достаточно малый диаметр, не более (0.5 ( 2)нм. Из-за пагубного действия изогнутых участков толстые нанотрубки оказываются практически бесполезными для каналирования, тогда как изгиб тонких нанотрубок не препятствует прохождению через них частиц.

V.M.Biryukov and S.Bellucci, http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0205023

Contact: Stefano Bellucci <stefano.bellucci@lnf.infn.it> 

О проводимости одноэлектронного
транзистора

Экспериментально исследована зависимость проводимости металлического одноэлектронного транзистора от температуры и напряжения. В отличие от предыдущих экспериментов удалось непосредственно измерить параллельную проводимость без предположений о симметрии транзистора. Это позволило сравнить опытные данные с известными теоретическими моделями, не вводя никаких подгоночных параметров. Оказалось, что даже для плохо проводящих транзисторов имеются существенные расхождения с расчетами по теории возмущений. В то же время эксперимент прекрасно согласуется с расчетами, выполненными методом Монте-Карло.

C.Wallisser et al., http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205220

Contact: Christoph Wallisser <christoph.wallisser@ifp.fzk.de> 


На пути к металлическому водороду

Поиск металлического состояния твердого водорода при высоких давлениях ведется давно, но, несмотря на значительные усилия, пока не увенчался успехом (см. обзор [1]). Теоретические расчеты [2] показывают, что, прежде чем стать щелочным металлом, твердый водород должен пройти через фазу “молекулярного металла”. Однако не совсем ясно, насколько этим предсказаниям можно доверять. Экспериментальные же данные очень противоречивы, что в первую очередь связано со сложностью проведения эксперимента при больших давлениях.

Французские физики из Парижского университета и Комиссариата по атомной энергии недавно сообщили о результатах, полученных ими в ходе исследований поведения водорода при T = 100К под статическим давлением до P = 320ГПа. Они обнаружили, что по мере увеличения давления твердый водород ведет себя подобно хамелеону, изменяя цвет с белого на оранжевый, затем – на красный и, наконец, становится черным. Это наблюдение объясняется монотонным уменьшением ширины запрещенной зоны Eg для прямых электронных переходов между валентной зоной и зоной проводимости. Экстраполяция показывает, что Eg должна обращаться в нуль при достижении плотности водорода 0.7моль/см3. Тогда и произойдет переход в истинно металлическое состояние. Такая плотность соответствует давлению Pc ( 450ГПа. Эта “критическая” величина значительно меньше ранее предсказанного значения Pc ( 650ГПа и находится в пределах экспериментальной досягаемости уже на современном технологическом уровне (при использовании алмазных ячеек).

Л.Опенов

1. Е.Г.Максимов, Ю.И.Шилов, УФН, 1999, 169, 1223

2. K.Johnson, N.W.Ashcroft, Nature, 2000, 403, p.632

3. P.Loubeyre et al., Nature, 2002, 416, p.613
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