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100 кВт ВТСП электродвигатель успешно прошел первые испытания в МАИ

В конце апреля этого года в Московском Авиационном Институте (МАИ) прошли первые испытания 100кВт электродвигателя на основе объемных высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). Реактивный электродвигатель разработан, изготовлен и успешно испытан в рамках работы МАИ по направлению «Конденсированные среды» (контракт «Управляемая сверхпроводимость») при поддержке Министерства промышленности, науки и технологий РФ, а также ряда других российских и международных проектов.

Для выполнения проекта образована российско-германская кооперация, включающая МАИ (Москва), ВНИИНМ (Москва), ВЭИ (Москва), ИФТТ РАН (Черноголовка) и НИИЭМ (Истра) с российской стороны и IPHT (Йена), Oswald Elektromotoren GmbH (Мильтенберг), IFW (Дрезден), IEH (Штутгарт), ZFW GmbH (Гёттинген) и Университет Гёттингена с германской стороны.

Теоретически и экспериментально показано, что использование объемных ВТСП элементов в роторах электрических машин позволяет существенно снизить металлоемкость единичного агрегата (в 2(4 раза), увеличить (в 1.5–2 раза) выходную мощность и, соответственно, снизить затраты, связанные с производством и эксплуатацией новых типов электрических машин. Различные серии таких ВТСП двигателей мощностью до 25кВт были разработаны на предыдущих этапах работы. Вы можете увидеть их на Интернет-сайте http://perst.isssph.kiae.ru в разделе «Российские сверхпроводниковые разработки».

Внешний вид двигателя на экспериментальном стенде приведен на фотографии. 100кВт ВТСП двигатель имеет горизонтальное исполнение с общим криостатом для статора и ротора. Ротор двигателя состоит из чередующихся ВТСП и стальных пластин, что обеспечивает высокую магнитную анизотропию по его осям. Испытания проводились в среде жидкого азота. Параметры ВТСП электродвигателя приведены в таблице 1.

Таблица 1


Параметр
Значение

Внешний диаметр ротора, мм
129.4 

Активная длина двигателя, мм
320 

Число пар полюсов/число фаз
1/3

Ток обмотки статора, А
225 

Напряжение питания, В
220 

Выходная мощность, кВт
100 

Расчетный коэффициент мощности (cos ()
0,8

Расчетный КПД (()
0,9

Частота тока в статоре, Гц
50 

Частота вращения ротора, мин-1
3000 

Результаты испытаний двигателя, проведенные в среде жидкого азота с ВТСП ротором и ротором с пластиковыми вставками показали, что использование ВТСП материалов в конструкции ротора дает 35% увеличении мощности.

Отсутствие нулей у сверхпроводящей
щели в “электронном” ВТСП Pr2-xCexCuO4-y
В статье американских (Ohio State University) и японских (NTT Basic Research Laboratories) исследователей, опубликованной в Phys. Rev. Lett., 2002, 88, 207003, представлены результаты измерения глубины проникновения магнитного поля ( в плоскости a-b для качественных тонких пленок ВТСП Pr2-xCexCuO4-y с проводимостью n-типа. Всего было исследовано пять оптимально допированных образцов с практически одинаковыми критическими температурами Tc. Оказалось, что во всех пленках температурная зависимость величины (-2(T) при T << Tc отлично описывается 
БКШ-овской экспонентой с минимальным значением щели (min = 0.85kBTc. Полученные результаты однозначно свидетельствуют об отсутствии нулей сверхпроводящего параметра порядка на поверхности Ферми, то есть против d-волновой симметрии сверхпроводящего состояния.

Магнитные и немагнитные примеси в “бесконечнослоевом” ВТСП Sr0.9La0.1CuO2
Известно, что в низкотемпературных сверхпроводниках магнитные примеси приводят к гораздо более быстрому подавлению критической температуры Tc, нежели немагнитные. Совсем другая картина наблюдается в ВТСП (La,Sr)2CuO4, YBa2Cu3O7, YBa2Cu4O8, Bi2Sr2CaCu2O8 и других ВТСП p-типа: величина Tc уменьшается примерно одинаково при замещении атомов меди как магнитными атомами Ni, так и немагнитными атомами Zn. Именно это послужило одним из первых аргументов в пользу “необычного” механизма высокотемпературной сверхпроводимости и “необычной” симметрии параметра сверхпроводящего порядка в ВТСП. Однако все это относится лишь к “дырочным” ВТСП. Что касается “электронных” ВТСП с проводимостью n-типа, таких как (Nd,Ce)2CuO4, (Sr,La)CuO2 и т.д., то об их чувствительности к примесям известно гораздо меньше.

Корейские физики из Pohang University of Science and Technology детально исследовали влияние замещения Cu/Ni и Cu/Zn на Tc “бесконечнослоевого” электронного ВТСП Sr0.9La0.1CuO2 с исходной величиной Tc0 = 43К. Оказалось, что Tc практически не меняется при замещении 3% атомов меди немагнитными атомами Zn, тогда как сверхпроводимость почти полностью исчезает при концентрации магнитных атомов Ni всего лишь 2%. Это наблюдение хоть и не является доказательством “обычной” сверхпроводимости ВТСП n-типа, но заставляет задуматься над вопросом: в чем же состоит их кардинальное отличие от ВТСП p-типа?

C.U.Jung et al., Phys. Rev. B, 2002, 65, 172501


Дробный заряд туннелирует

В 1918 году Шоттки определил заряд электрона путем измерения среднеквадратичных флуктуаций тока S=<I2(t)>, возникающих из-за стохастической эмиссии электронов в вакуумном диоде. Этот шум получил название «дробового» (shot noise). Выражение Шоттки связывает спектральную плотность шума S (в единицах А2/ Гц) со средней величиной тока I и зарядом частиц q: S=2qI. Для вывода этой формулы требуется только, чтобы частицы испускались совершенно случайно и независимо друг от друга. Шоттки и не предполагал, какое удивительное применение может получить его формула гораздо позже.

В 1997 году эксперименты доказали существование квазичастиц с дробным зарядом в двумерном газе в режиме дробного эффекта Холла (FQH). Для фактора заполнения подзоны Ландау ν=1/3 заряд квазичастиц оказался равным q=e/3, а для фактора заполнения ν=2/5 – q=e/5. Измерялся спектр шума в квантовом точечном контакте (QPC) – микросужение, сформированное с помощью расщепленного затвора, наложенного на гетероструктуру AlGaAs/GaAs с двумерным электронным газом на гетерогранице. Было также показано, что если проницаемость контакта уменьшается, приводя к увеличению рассеяния квазичастиц назад (backscattering), то заряд, определяемый формулой Шоттки, возрастает до обычного заряда электрона e. Из этого был сделан вывод, что квазичастицы при прохождении высокого потенциального барьера группируются (bunching). Не стоит придираться к этой терминологии, ведь она просто описывает то, что видят на эксперименте. Когда будет построена теория, возможно, появится и совершенно другая интерпретация. 

Сотрудники Weizmann Institute of Science (Израиль), среди которых знаменитый M.Heiblum, решили как следует разобраться с приведенным выше утверждением. Для этого у них имелись все возможности: они обладают мировым рекордом подвижности электронов в двумерном газе, владеют также технологией расщепленных затворов, позволяющей формировать чрезвычайно сложные структуры. То, что удалось изготовить теперь, представлено на рисунке 1. На рис.1а и 1b – схематическое изображение двух вариантов структуры, на рис. 1с – микрофотография реальной структуры в области точечных контактов. 

Вначале сформулируем основной вывод работы, а потом посмотрим, как он получен. Выяснилось, что заряд туннелирующих квазичастиц зависит не только от высоты потенциального барьера (прозрачности точечного контакта), но также и от плотности квазичастиц. В разреженном газе квазичастиц они туннелируют с дробным зарядом, по мере увеличения плотности газа заряд возрастает до заряда электрона. 

Конструкция устройства основана на том факте, что перенос тока в структуре осуществляется по краевым состояниям. На рисунках пути протекания тока отмечены стрелками, контакты истока – S, контакты стока – D. Первый точечный контакт (QPC1) служит для «разбавления» тока квазичастиц, на втором контакте (QPC2) регулируется высота барьера (проницаемость контакта). Расчет флуктуаций тока в квантовом точечном контакте основан на формуле Бюттекера: S=2qt(1-t), где t - проницаемость контакта. В работе много уловок, в частности, авторы изящно избавляются от отражения назад на втором точечном контакте QPC2. Ток скользит вдоль него, в отличие от первого контакта QPC1. 

Можно поздравить авторов с очередным тонким экспериментом, который задает работу теоретикам!  

В.Вьюрков

Nature, 2002, 416 p.515


Мягкая посадка нанотрубок в заданном районе

Технология формирования углеродных нанотрубок хорошо отработана, например, их создают с помощью лазерной абляции. А вот способы размещения нанотрубок в нужных местах устройства пока далеки от совершенства. Американские специалисты из Motorola Labs предлагают использовать переменное напряжение, подаваемое на электроды, чтобы притягивать нанотрубки, содержащиеся в растворе, в межэлектродный зазор. Ранее для этой цели использовали подачу постоянного напряжения. Авторы попробовали и так, и этак, и сравнили результаты. Постоянное положительное напряжения на контакте притягивает к нему отрицательно заряженные частицы, каковыми являются нанотрубки в растворе. Кроме того, сила возникает из-за градиента квадрата напряженности электрического поля: он особенно велик у краев контактов. Недостатком постоянного напряжения является то, что притягиваются не только нанотрубки, но и всякие загрязнения в растворе, которые в основном не что иное, как наночастицы аморфного углерода. 

Преимуществом переменного напряжения является то, что оно в среднем нейтрально и не действует на заряженные частицы. Остается фактически та же самая сила, зависящая от градиента квадрата напряженности поля. Авторы предлагают только учесть частотную зависимость диэлектрической проницаемости ε=ε0 - iσ/ω, которая позволяет регулировать величину силы. Ранее уже такой прием использовался для очистки раствора с нанотрубками от вредных загрязнений. Характерная частота 1МГц, время «высадки» нанотрубок 30с. Эксперименты проводились с зазорами от нескольких микронов до десятков нанометров. 

Следует отметить, что предлагаемый способ позволяет высаживать между электродами и другие объекты, например, наночастицы и биологические молекулы. 

Appl.Phys.Lett., 2002, 80, p.3826

Транзисторы на нанотрубках начинают конкурировать?

Если доверять сотрудникам IBM T.J.Watson Research Center, то в заглавии настоящей заметки следовало бы поставить восклицательный знак. Мы, однако, ограничимся осторожным вопросительным знаком. Обоснование позже, вначале о том, что сделано. 

Берется кристаллическая кремниевая подложка р- или n-типа покрывается слоем термического окисла кремния толщиной 120нм. На поверхность из раствора осаждаются нанотрубки, полученные путем лазерной абляции. Плотность нанотрубок на поверхности подложки оказывается такой, что на один транзистор приходится одна или несколько нанотрубок. После этого формируются титановые электроды истока и стока. Подзатворный диэлектрик осаждается из смеси SiH4 и O2 и имеет толщину 15-20нм. Затвор формируется из титана или алюминия с помощью электронно-лучевой литографии и взрыва. Расстояние между истоком и стоком 0.2-0.3мкм. Приемы пассивации поверхности нанотрубок и создания хорошего контакта с ними те же, что и раньше. 

Главное отличие от предыдущих структур состоит в том, что используется верхний затвор, как в современном кремниевом полевом транзисторе (MOSFET). В предыдущих конструкциях, в том числе и в конструкции, представленной IBM на конференции IEDM’2001, для управления каналом транзистора использовался нижний затвор из слоя сильно легированного кремния. Большая толщина надзатворного диэлектрика не обеспечивала хорошей емкостной связи между затвором и каналом транзистора (нанотрубкой). Даже когда удалось уменьшить толщину диэлектрика (SiO2) до 2-5нм, воздушное окружение (диэлектрическая проницаемость равна 1) нанотрубки все равно препятствовала хорошему управлению. 

Авторы сравнили статические параметры своего транзистора (подпороговую характеристику и крутизну) с лучшими на сегодняшний день транзисторами на нанотрубках. Их транзистор оказался еще лучше. 

Однако, главным конкурентом является транзистор на подложке «кремний на изоляторе» (SOI) с тонким слоем кремния. Авторы и с ним сравнились. Если нормировать характеристики на ширину канала, что обычно и делается, а она принималась равной диаметру нанотрубки (1.5нм), то их транзистор и здесь выигрывает. Это говорит о высокой удельной проводимости вещества нанотрубок. Но тут следует вспомнить, что в реальных транзисторах важны абсолютные значения. Конечно же, ток, переносимый одной или несколькими нанотрубками, гораздо меньше тока в более широком транзисторе на SOI. Пока транзисторы на нанотрубках не могут конкурировать с транзисторами на SOI. Может быть, преимущество перейдет на сторону нанотрубок, когда научатся формировать канал транзистора из их массивов.

В.Вьюрков

Appl.Phys.Lett., 2002, 80, p.3817

Китайские нанотрубки и наностержни из GaN

GaN - хорошо известный материал, идеальный для светодиодов и прозрачных диэлектрических покрытий, обычно синтезируется в виде поли-, монокристаллов и тонких пленок. Теперь он есть и в виде нанотрубок и наностержней.

Китайские исследователи из Center Condensed Matter Physics Chinese Academy Science (Пекин) успешно синтезировали нанопроволочки [1] и нанотрубки GaN [2]. Синтез проходит по следующей реакции: Ga+ NH3 ( GaN + H2

GaN нанотрубки и нанопроволочки имеют диаметр от 30 до 200нм (по данным ПЭМ) и гексагональную структуру - а = 0.318нм; с = 0.518нм (рентгеновская дифракция), что хорошо согласуется с известными значениями для объемных образцов GaN.

При использовании Au катализатора удалось вырастить упорядоченную "решетку" из наностержней GaN на подложке из монокристаллического MgO (100), предварительно протравленную химическим способом. Тонкую Au пленку (5-8нм) наносили на подложку и проводили механическую полировку для нарушения ее непрерывности. Эта процедура облегчает последующее получение при нагреве наночастиц Au, которые и служат катализаторами роста наностержней GaN. По данным электронной микроскопии на подложке формируется регулярная структура ступенчатых квадратов из Au. Подготовленные подложки и металлический Ga помещали в кварцевый реактор, нагревали в атмосфере аргона до 910-9300С и выдерживали в течение 4-5 мин в потоке NH3. На микрофотографии (рис.1) видна плотная упорядоченная решетка из прямых или слегка искривленных наностержней диаметром 90-150нм и длиной 2-3мкм, расположенных в двух ориентациях под углом 900 друг к другу. Авторы считают, что используя такой простой подход, можно получать регулярные системы наноструктур из различных материалов.

Очень простой, как пишут исследователи [4], метод прямого синтеза из паров металлического галлия в потоке NH3 при 9700С был использован для получения наностержней GaN в большом масштабе в Inst. Solid State Physics Chinese Academy Sciences (Хэфэй, Китай).

Примерно 1г металлического Ga находился в кварцевом реакторе в потоке NH3 при температуре 9700С в течение 5 часов. Полученный продукт содержал наностержни диаметром от 40 до 150нм и длиной до сотен микрометров. Измерения фотолюминесценции при комнатной температуре показали наличие двух сильных пиков при 377нм и 360нм.

Кроме того, китайские ученые (Center Condensed Matter Physics Chinese Academy Science, Пекин) синтезировали наностержни GaN бамбуковой формы [5]. Методика включает две стадии. Порошок гексагонального нитрида галлия сначала измельчается, затем помещается в кварцевый реактор и выдерживается в потоке NH3 при температуре 9300С в течение 3 часов. Некоторые наностержни имеют ровную поверхность, но существуют и бамбукообразные с диаметрами 30-200нм. Это не нанотрубки, а именно монокристаллические GaN стержни. Если процесс проводится в одну стадию, без предварительного измельчения порошка, стержни бамбуковой формы не образуются.

1. Adv. Mater., 2000, 12, p.1432

2. J. Mater. Sci. Lett., 2001, 20, pp.1987-1988

3. J. Crystal Growth, 2002, 236, pp.71-76

4. Appl. Phys., 2002, A 74, pp.587-589

5. Appl. Phys., 2002, A 74, pp.561-562


Сегнетоэлектрическая память: состояние и перспективы

Сегнетоэлектрик – это уникальный тип кристаллического диэлектрика, обладающий спонтанной (самопроизвольной) поляризацией, то есть поляризацией, которая имеет место внутри кристалла при отсутствии внешнего электрического поля. При приложении электрического поля поляризация может переключаться между различными стабильными состояниями. Именно это свойство сегнетоэлектриков используется для создания запоминающих устройств с произвольной выборкой (ЗУПВ). В литературе они получили название FRAM – ferroelectric random access memory. В запоминающем устройстве FRAM типа сегнетоэлектрик (как правило, перовскит PbZn1-xTixO3 (PZT)) создает конденсаторную структуру, в которой формируются два состояния спонтанной поляризации. При приложении напряжения к электродам конденсатора сегнетоэлектрик поляризуется в одно из этих двух состояний, которое сохраняется и после снятия электрического поля. Приложение электрического поля той же величины, но противоположного направления по отношению к первоначальному полю заставляет сегнетоэлектрик переключаться во второе стабильное состояние поляризации. Считывание состояния памяти (0 или 1) осуществляется с помощью дополнительного зарядового импульса, подаваемого на опорный конденсатор. FRAM использует два типа ячеек памяти – 1T1C и 2T2C – отличающихся друг от друга схемами опорного сигнала, участвующего в считывании состояния.

Ячейка 2T2C, содержащая два конденсатора и два транзистора, занимает довольно большую площадь, 109F2 , где F – минимальный топологический размер КМОП схемы. Такая ячейка используется для массового производства FRAM емкостью до 256К. Спецификация FRAM устройств представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристика энергонезависимой FRAM памяти.

Тип ячейки
2Т2С

Емкость
4 – 256К

Время считывания / записи
70 – 150нс

Рабочее напряжение
1.8В

Срок службы
более 1010 циклов 
считывания / записи

Хранение информации
более 10 лет (-40º - 85ºС)

Другая используемая ячейка - 1Т1С состоит из одного транзистора и одного конденсатора, поэтому ее размер значительно меньше – 65F2. FRAM емкостью 1 и 2М на основе такой ячейки находятся в стадии финишной разработки.

Массовое производство FRAM началось с 1992 года, и на рынке энергонезависимые FRAM запоминающие устройства не имеют себе равных по комбинации параметров (быстрое считывание и быстрая запись, малое рабочее напряжение, износостойкость). Но необходим дальнейший прогресс в увеличении емкости FRAM ЗУ и в уменьшении рабочего напряжения, чтобы они могли конкурировать с альтернативными энергонезависимыми ЗУ, такими, как промышленные программируемые ПЗУ с электрическим стиранием (EEPROM) и высокой емкостью. Заявленная недавно новая архитектура FRAM ячейки, СОР (capacitor-on-plug), в которой сегнетоэлектрический конденсатор размещен на верху контактного штырька, соединяющего конденсатор и транзистор, позволяет уменьшить размер ячейки до 16F2 и даже до 4F2 и достичь емкости, соизмеримой с емкостью полупроводниковых динамических ЗУПВ и флэш-ЗУ. Используя 0.25мкм и 0.18мкм КМОП технологии, возможно масштабировать площадь конденсаторов в FRAM ячейках до размеров 0.20мкм2 и 0.13мкм2 , и это еще не предел.

Смарт-карты, логические приборы с изменяемой конфигурацией, перепрограммируемые микроконтроллеры – это всего лишь немногие примеры использования FRAM во встроенных системах и в системах-на-кристалле.

Л.Журавлева

J. Vac. Sci. Technol. B, 2001, 19, № 5


Сибирский кубит с австралийским акцентом

Сегодня становится справедливым утверждение, что отныне настоящим физиком не может считаться тот, кто хотя бы приблизительно не представляет себе, что такое квантовый компьютер. Но при этом квантовый компьютер – это (пока что!) на 95% теоретические изыскания. Однако наступление идёт непрерывно и из разных направлений: оптики предлагают делать кубиты из фотонов, лазерщики – из суперхолодных атомов и ионов, ЯМР-щики – из ядерных спинов, ЭПР-щики – из электронных. И все надеются на успех. И все же предпочтение нужно отдать специалистам в области полупроводниковой микроэлектроники, доказавших свою состоятельность поголовной компьютеризацией ХХ века. 

Первым, кто сказал, что квантовый компьютер надо делать, конечно же, из кремния, был австралиец Брюс Кэйн [1]. Он предложил сделать кубит из ядерного спина обычной донороной примеси (фосфора – 31Р) в кристалле кремния. Если расположить недалеко от поверхности (на глубине 20нм) цепочку таких атомов и над каждым из них (а также между ними) организовать металлический “электродик”, а потом всё это сильно охладить (до 100мК) и приложить два магнитных поля (одно постоянное, В=2Тл, перпендикулярное поверхности, другое переменное, (=75МГц, амплитуда В=1мТл, параллельное поверхности), то можно немедленно начинать квантовые вычисления. Однако немедленно все же не получится - подходящий кремний должен быть без изотопа 29Si (у него, к сожалению, спин ядра тоже ½ и его в природном кремнии 4.67%). Очистить кремний от этого изотопа можно, но дорого. Другая проблема - размер электродика должен быть порядка боровского радиуса примесного электрона (2нм). Сделать это ещё дороже, но тоже можно. Тем более, что Пентагон уже заявил: «Мы за ценой не постоим». 

Как бы там ни было, предложенный Кейном вариант кажется правдоподобным, и на нем сосредоточились многие претенденты на успех. 

Несколько другой путь избрала американская группа во главе с Дэвидом Ди Винченцо [2], сделав ставку на электронный спин и последние достижения в области эпитаксии псевдоморфных структур в гетеросистеме Si/SixGe1-x (об этих достижениях можно прочитать в УФН [3]). Разместив донорные атомы в псевдоморфной плёнке Si0.4Ge0.6 на подложке Si, можно утроить эффективный боровский радиус электрона, связанного на доноре, потому что, во-первых, диэлектрическая проницаемость в SiGe больше, чем в Si ((Si=12; (Ge=16), а во-вторых, особенности зонной структуры упруго деформированного слоя твёрдого раствора таковы, что эффективная масса электрона (m() в плоскости слоя гораздо меньше, чем в Si (aB~(/m(). По расчётам Ди Винченцо, это позволяет раздвинуть кубиты на 200нм и поднять тактовую частоту до 1ГГц (да и затворов требуется по одному на кубит). Вариант Ди Винченцо значительно приближает задачу к возможностям современной технологии. 

Множество работ и успехи в разработке квантовых компьютеров заставили Американское Физическое Общество (APS) с июня 2001 года организовать ежемесячный виртуальный электронный журнал “Quantum Information” (т.1, вып.1 – 30 работ; т.1, вып.2 – 50 работ, т.2 вып.5 (май 2002 г.) – 84 работы, см. http://www.vjquantuminfo.org/quantuminfo).

1. B.E.Kane. Nature, 1998, 393, pp. 133-137

2. R.Vrijen, E.Yablanovitch, K.Wang, H.W.Jiang, A.Balandin, V.Roychowdhury, T.Mor, D.DiVincenzo. Phys. Rev. A., 2000, 62, pp.12306-12315

3. Ю.Б.Болховитянов и др. УФН, 2001, №7, с.689

Какова ситуация с разработками квантового компьютера в России, в частности, в ИФП СО РАН? 

Автор ПерсТ'а С.Чикичев задал этот вопрос заместителю директора ИФП СО РАН, чл.-корр.РАН, Игорю Георгиевичу Неизвестному.

И.Г.Н. Ситуация с одной стороны - радужная и восторженная, а с другой - суровая и осторожная. 

Сделано много расчётных работ, описывающих различные предполагаемые конструкции твёрдотельных кубитов. Есть и схемы организации этих кубитов в системы, дающие возможность осуществлять основные одно- и двухкубитные операции квантовых вычислений, но эксперимент пока сильно отстаёт. И это связано не только с отсутствием идей, но и с большой сложностью и дороговизной подобных экспериментов. 

Пока практически все эксперименты, подтверждающие теоретические работы, выполнены в эксперименте с жидкостным ЯМР (и об этом сообщалось в ПерсТ'е). Но совершенно ясно, что рабочий вариант квантового кубита и, конечно, квантового компьютера должен базироваться на одном из твёрдотельных вариантов. И здесь уже упомянутые работы Б. Кейна и Д.Ди Винченцо, с моей точки зрения, безусловные лидеры.

Что касается нашего института, то, имея технологический опыт создания различных наноструктур, опыт проведения измерений при криогенных температурах, аппаратуру для воздействия на объект системой постоянных, переменных магнитных и электрических полей и т.д., мы хорошо подготовлены к работам по созданию твёрдотельных макетов кубита. Так что, австралийский вариант с российскими нюансами нам действительно по силам.

В России с 2000 года выходит журнал «Квантовый компьютер & вычисления». Недавно Вы подготовили статью для этого журнала. Если не секрет, то в чём «гвоздь» этой работы?

И.Г.Н. Да, не секрет. В изложенной в статье идее используется длительный опыт нашего отдела по изучению твёрдого раствора PbSnTe, легированного In (СОТ-свинец-олово-теллур).

Этот материал обладает высокой (103-104) диэлектрической проницаемостью и малой эффективной массой. Мы собираемся использовать его в качестве слоя, в котором будет осуществляться взаимодействие кубитов для выполнения двухкубитных операций. В этом случае, связанное с указанными параметрами увеличение радиуса бора позволит располагать управляющие затворы на расстояниях уже порядка долей микрона (напомним, в варианте Кейна - 2нм, в варианте Ди Винченцо -200нм). Наша версия вполне по силам рядовой оптической литографии.

Высокосовершенную плёнку СОТ на подложке Si сделать трудно – слишком велика разница параметров решётки. Более согласованная гетеросистема CdTe/PbTe. Почему бы не использовать ее? 

И.Г.Н. В любом случае, будь то СОТ или КСТ, нам надо иметь основу кремний. Надо помнить о необходимости внедрять атомы фосфора, организовывать систему считывания результатов вычислений и, наконец, создавать схему ввода- вывода информации и схему управления счётом. Всё это необходимо организовывать на кремнии. А так как для меня и моих сотрудников эпитаксиальный СОТ - «родной», хорошо обкатанный материал, то мы и ведём разработку именно с использованием СОТ.

Конкуренция между анизотропией и 
сверхпроводимостью в органических и 
купратных сверхпроводниках

Проанализирована эмпирическая корреляция между глубиной проникновения магнитного поля вдоль оси c при T = 0 и статической проводимостью вдоль оси c при температуре, слегка превышающей Tc (эта корреляция имеет место в квазидвумерных сверхпроводниках, включая органические сверхпроводники и медно-оксидные ВТСП). Использована скейлинговая теория критических явлений. Сделан вывод, что сверхпроводимость всех рассмотренных соединений имеет трехмерную природу. Конкуренция со стороны анизотропии разрушает сверхпроводимость в двумерном пределе, даже в основном состоянии (при T = 0). Полученные результаты позволяют лучше понять физику переходов сверхпроводник – диэлектрик в двумерии и сверхпроводник – нормальный металл в трехмерии, а также определить, в каких случаях квантовые флуктуации настолько существенны, что приближение среднего поля дает качественно неправильную картину. Заметим, что в настоящее время отсутствует микроскопическая теория, объясняющая замеченные эмпирические закономерности.

T.Schneider, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205304

Contact: T. Schneider <tschnei@physik-rzu.unizh.ch> 

Об анизотропии ВТСП Bi2Sr2-xLaxCuO6+(
С целью прояснения вопроса о влиянии уровня допирования на анизотропию удельного сопротивления ВТСП измерены температурные зависимости (ab и (c качественных монокристаллов Bi2Sr2-xLaxCuO6+( с 0.23 < x 1.02, что соответствует концентрации дырок 0.03 < p < 0.18 (в расчете на атом меди). При “средних” температурах обнаружено систематическое увеличение отношения (c/(ab при уменьшении p (за исключением сильно недодопированных составов, в которых эффекты локализации ведут к увеличению (ab и соответствующему понижению (c/(ab). При комнатной температуре величина (c/(ab слабо меняется в диапазоне 0.14 < p < 0.18, но быстро возрастает при p < 0.12, что, по мнению авторов, обусловлено влиянием псевдощели. Псевдощель ведет также к быстрому росту (c/(ab при понижении температуры, в результате чего отношение (c/(ab достигает ~ 106 при температурах чуть больше Tc.

S.Ono and Y.Ando, 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205305, 

submitted to Phys. Rev. B
Contact: Yoichi Ando <ando@criepi.denken.or.jp>

Необычные свойства ВТСП RuSr2(Gd,Ce)2Cu2O10+(
Исследована зависимость внутризеренной критической температуры Tc медно-оксидного ВТСП RuSr2(Gd,Ce)2Cu2O10+( от концентрации p дырок (которая определяется содержанием кислорода). Оказалось, что Tc изменяется в очень широких пределах – от 17К до 40К – при изменении p всего лишь на 0.03 дырки/CuO2. В этом же диапазоне p внутризеренная сверхтекучая плотность (обратно пропорциональная квадрату глубины проникновения магнитного поля 1/(2) и величина диамагнитного скачка (определяемая при охлаждении образца в магнитном поле) увеличиваются более чем в 10 раз. Полученные результаты не согласуются с наблюдающимися в однородных ВТСП корреляциями между Tc, p и 1/(2. Одно из возможных объяснений – фазовое расслоение и гранулярность.

Y.Y.Xue et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205487, 

submitted to Phys. Rev. B
Contact: C.W.Chu <tchristensen@uh.edu> 

Превращения вихревой материи в ВТСП YBa2Cu3O7
Магнитные вихри в сверхпроводниках второго рода сильно взаимодействуют друг с другом и образуют сильно коррелированные конфигурации, такие как вихревая решетка. Из-за тепловых флуктуаций и неоднородностей структуры вихревая решетка может переходить в разупорядоченные фазы: вихревую жидкость и вихревое стекло. Авторы препринта приводят результаты теоретического исследования фазовой диаграммы состояния вихревой материи в ВТСП YBa2Cu3O7, выполненного в рамках модели Гинзбурга-Ландау. Показано, что существуют только две четко различимые термодинамические фазы – однородная и кристаллическая. На фазовой диаграмме их разделяет линия, которой соответствует фазовый переход первого рода. Эта линия, однако, имеет особенность при H = 12Тл, то есть при таком значении поля, при котором, как утверждают экспериментаторы, расположена критическая точка. Экспериментальные данные по намагниченности, энтропии и теплоемкости объяснены без привлечения гипотезы о дополнительном фазовом переходе второго рода. 

D.Li and B.Rosenstein, 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0205580

Contact: Dingping Li <lidp@cc.nctu.edu.tw> 


Школа по прикладной сверхпроводимости

К началу работы школы по прикладной сверхпроводимости, 19 мая, в Москве резко похолодало. Однако температура не упала до критической даже для самого высокотемпературного сверхпроводника, а финансовая поддержка Минатома и Минпромнауки и большое число интереснейших новых сообщений позволили участникам Школы благополучно перенести эти небольшие погодные невзгоды. Школу организовал Институт сверхпроводимости и физики твердого тела (ИСФТТ) РНЦ "Курчатовский институт". Среди участников присутствовали гости из дальнего и ближнего зарубежья. 

В ходе занятий школы было представлено более 40 докладов. Среди слушателей - 88 участников (в основном, молодежь) из 21 организации, где занимаются технической сверхпроводимостью. В сравнении с предыдущими Школами значительно расширился круг участников, включающий, помимо представителей научных центров и предприятий Москвы и С.-Петербурга, сотрудников институтов из подмосковных городов науки - Зеленограда, Фрязино, Черноголовки, Подольска, Протвино, а также из Марийского госуниверситета (г. Йошкар-Ола). 

В докладах представлена информация о ВТСП материалах, магнитах для ускорителей, ВТСП электрических двигателях и турбогенераторах, ограничителях токов, линиях электропередач.

Два интересных сообщения представили гости Школы. Руководитель отдела сверхпроводимости Электротехнического института Словацкой Академии наук (ЭИ САН, г.Братислава), д.ф.-м.н. Ф.Гемери сделал доклад, посвященный исследованиям динамических характеристик высокотемпературных сверхпроводников, а также осветил состояние разработок ВТСП материалов для линий передачи электроэнергии. С прогрессом технологии ВТСП лент активность в этой перспективной области значительно возрастает. 

Дополнением к основной теме стала история развития сверхпроводимости в лабораториях ЭИ САН. В 1992 году институт насчитывал 150 сотрудников, но затем наступили тяжелые времена, ушли все аспиранты, а средний возраст сотрудников приблизился к пенсионному. В настоящее время ситуация стабилизировалась. Словакия стала участником работ, проводимых под эгидой Европейского содружества. Теперь среди сотрудников - 25 кандидатов и 8 докторов наук, 12 аспирантов. Годовой бюджет института - на уровне 600 тыс. долларов. За последние годы сотрудничество развивалось в основном со странами Запада, но остался интерес и к давнему партнеру в лице российских институтов, чем и объясняется приезд Ф.Гемери на Школу.

С.И.Бондаренко из Физико-технического института низких температур НАНУ (г. Харьков) сообщил о разработке трехканального зондового магнитного микроскопа на основе высокотемпературного сквида, работающего при температуре жидкого азота (77К), с концентратором магнитного потока из пермаллоя. От внешних магнитных полей микроскоп защищен трехслойным ферромагнитным экраном. Микроскоп, находящийся в стадии тестирования, предназначен для исследования атомных и молекулярных структур. 

В последний день занятий школы большую часть докладов сделали сотрудники Института физики высоких энергий (г. Протвино), которые ближайшей осенью будут отмечать 30-летний юбилей создания в институте Лаборатории сверхпроводящих магнитных систем. 

Высокий темп развития ВТСП разработок позволяет надеяться, что в близком будущем сверхпроводимость войдет в наш повседневный быт, например, через систему сотовой телефонной связи, чистый звук в которой сформируют ВТСП фильтры. С вводом экономных ВТСП линий электропередач сократится расход нефти, и следующему поколению россиян будет чем торговать на мировом рынке. 

Широту проводимых прикладных исследований в области сверхпроводимости и серьезность намерений разработчиков можно оценить из нижеследующего перечня представленных на Школе докладов.

 Леонид Ширшов, e-mail: shirshov@mx.ihep.su
1. Богданов И.В. (ИФВЭ): «Результаты испытаний ВТСП дипольного магнита».

2. Бондаренко С.И. (ФТИНТ): «Магнитный микроскоп».

3. Буев А.Р. (МарГУ): «3-мерные ВТСП-схемы на основе толстых Bi-2212 пленок».

4. Буев А.Р. (МарГУ): «Новый бесконтактный способ измерения постоянного транспортного критического тока в ВТСП».

5. Высоцкий В.С. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Прямое наблюдение эффекта Холла и особенности перехода в нормальное состояние крупного сверхпроводящего токонесущего элемента с биметаллическим стабилизатором».

6. Высоцкий В.С. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Разработка концептуального проекта отклоняющего сверхпроводящего магнита для спектрометра с большой апертурой».

7. Вяткин В.С. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Динамика скачка магнитного потока в сверхпроводящий цилиндр».

8. Дорофеев Г.Л. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Импульсные магнитные системы – новая перспектива сильноточной сверхпроводимости».

9. Еремин А.В. (МИФИ): «Проникновение и захват магнитного потока в Bi-2223 керамике с различными ультрадисперсными добавками: исследование магнитооптикой и холловской сканирующей магнитометрией”.

10. Звонарев И.А. (ИФВЭ): «Проект сверхпроводящего ускорителя электронов SVAAP».

11. Иванов А.С. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Резистивное состояние в композиционных сверхпроводниках с ультрадисперсной структурой».
12. Иванов Д.П. (ИЯС РНЦ КИ): «Статус проектов сверхпроводящих установок для управляемого термоядерного синтеза».

13. Кейлин В.Е. (ИСФТТ РНЦ КИ): Результаты предварительных испытаний импульсной и экранирующей техники».

14. Ковалев Л.К. (МАИ): «Электрические машины с массивными ВТСП элементами мощностью 30 и 100 кВт».

15. Ковалев К.Л. (МАИ): «Основные направления в разработках ВТСП электрических машин».

16. Красноперов Е.П. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Синтез, свойства и проблемы диборида магния MgB2».

17. Круглов А.Б. (МИФИ): Теплофизические свойства стеклоэпоксидов при криогенных температурах».

18. Кунаев В.Л. (ОЭЭП РАН): “Испытания высоковольтной обмотки статора для сверхпроводникового  турбогенератора”.

19. Кунаев В.Л. (ОЭЭП РАН): “Изготовление и испытание макета трекового ВТСП-модуля обмотки возбуждения синхронного генератора”.

20. Кунаев В.Л. (ОЭЭП РАН): “Результаты испытаний дисковой машины”.

21. Куценко К.В. (МИФИ): «Закономерности нестационарного теплообмена в жидком азоте при охлаждении сверхпроводников».

22. Ларионов А.Е. «Криомагниты на основе объемных ВТСП элементов и области их применения».

23. Лелехов С.А. (ИСФТТ РНЦ КИ): «МГД-каналы для приливной электростанции с магнитами на основе ВТСП-материалов».

24. Лоскутов А.В. (МагрГУ): “Исследование составного индуктивного ВТСП-токоограничителя”.
25. Мальгинов В.А. (ФИ РАН): «Низкотемпературная система возбуждения для низкочастотного излучателя».

26. Мамаев О.М. (ИФВЭ): «Исследование термомагнитной неустойчивости СП ускоряющей структуры SVAAP на основе Nb/Cu».

27. Михайлов Б.П. (ИМЕТ): «Влияние ультрадисперсных добавок Si3N4  на структуру и сверхпроводящие свойства Bi-2223 композита».

28. Михайлов Б.П. (ИМЕТ): «Микроструктура, магнитные и сверхпроводящие свойства Bi-2223 керамик, легированных наночастицами нитридов переходных металлов”.

29. Плескач В.В. (ИФВЭ): «Термодинамическое обоснование криогенной системы сверхпроводящего ВЧ-резонатора проекта «ОКА»».

30. Рахманов А.Л. (ИТПЭ РАН): «Проникновение магнитного потока в анизотропные сверхпроводники. Эффекты в скрещенных полях».

31. Руднев И.А. (МИФИ): «Автоматизированная система для исследования характеристик магнитной левитации на объемных ВТСП. Исследование силы магнитной левитации на объемных ВТСП материалах».

32. Руднев И.А. (МИФИ): «Намагниченность и структурные переходы в системе вихрей Абрикосова с периодическим пиннингом».

33. Севрюкова Л.М. (ИФВЭ): «Состояние работ по ВЧ сверхпроводимости в отраслевой проблемной лаборатории технологии и исследования СП резонаторов Минатома РФ при ГНЦ ИФВЭ».

34. Сытников В.Е. (ВНИИКП): «ВТСП-линии электропередачи». (Обзор)

35. Ткаченко Л.М. (ИФВЭ): «Модернизация магнитной системы TEL для ускорителя TEVATRON».

36. Успенская Л.С. (ИФТТ РАН): Влияние неоднородностей распределения включений на локальный критический ток текстурированной керамики YBaCuO».

37. Шавкин С.В. (ИСФТТ РНЦ КИ): “Особенности токонесущей способности и вольт-амперных характеристик анизотропных и квази-изотропных ВТСП-проводов».

38. Шамрай В.Ф. (ИМЕТ): «Критические токи и структура Bi-ВТСП (текстурированные поликристаллы и газотермические покрытия)».

39. Ширшов Л.С. (ИФВЭ): «Аппаратура для измерения динамических потерь в СП-магнитах электрическим методом».

40. Щербаков В.И. (ИСФТТ РНЦ КИ): «Анализ особенностей работы ВТСП токоограничителей в 6-10 кВ сетях, выбор схемы токоограничителя и ее макетирование».

41. Щербаков П.А. (ИФВЭ): «Исследование возможностей использования дипольных магнитов УНК для SIS-200 проекта GSI».

42. Щербаков П.А. (ИФВЭ): «Магнитные свойства нержавеющих и конструкционных сталей при низких температурах».



Новая книга о манганитах доступна в Интернете

Эффект колоссального магнитосопротивления и физика манганитов вообще уже более восьми лет вдохновляют массу исследователей, публикующих огромное число работ. Однако природа этого эффекта все еще остается загадочной. Тем не менее, объединенные усилия экспериментаторов и теоретиков привели к осознанию того факта, что тенденция к образованию неоднородных электронных состояний и фазовому расслоению является ключевой для понимания всего богатства физики манганитов. Именно эта ключевая проблема стала стержнем книги известного специалиста по манганитам Elbio Dagotto, готовящейся к публикации в издательстве Springer Verlag. Название этой книги такое "Nanoscale Phase Separation and Colossal Magnetoresistance. The Physics of Manganites and Related Compounds". Хотя Dagotto и большой ученый, он не счел для себя зазорным обратиться к еще более чем двадцати знатокам манганитов, которые написали некоторые подразделы этой книги. В результате получился фундаментальный труд, который можно назвать энциклопедией современного состояния науки о манганитах. Имеется возможность с ним ознакомиться, если поторопиться зайти на сайт

http://fangio.magnet.fsu.edu/~dagotto/booknet
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