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SFS структуры скоро заявят о себе в практических приборах
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Фотолюминесценция в пленках 
а-С:С60
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Миниатюрные роботы с бортовыми 
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Si:Er в России светит ярче!

Группа ученых из Института физики микроструктур РАН и Нижегородского государственного университета под руководством З.Ф.Красильника методом сублимационной молекулярно-лучевой эпитаксии (СМЛЭ) на основе слоев кремния, селективно легированных эрбием, получает диодные структуры (рис. 1), эффективно излучающие в диапазоне 1.54мкм. Именно эта длина волны оптимальна для волоконно-оптических линий связи.

Существенное (на порядок величины) увеличение квантовой эффективности электролюминесценции (в режиме прямого смещения диода) и фотолюминесценции при низких температурах наблюдалось в многослойных селективно легированных структурах с толщиной легированных слоев Si:Er от 2 до нескольких десятков нанометров, разделенных «чистым» кремнием. Это связано с уменьшением безизлучательной рекомбинации в нелегированных слоях. Другим приемом является позиционирование активного (легированного) слоя. Оно позволяет изменять концентрацию свободных электронов в активной области. Кроме того, различное положение этого слоя в области пространственного заряда позволяет исследовать ударный механизм возбуждения ионов эрбия в режиме обратно смещенного диода. 

Получение таких структур является преимуществом использованного в разработке СМЛЭ метода по сравнению с широко применяемым методом ионной имплантации.


Электронные волны одна за одной…

Интересный способ получения карты распределения электронной плотности в двумерном электронном газе продемонстрировали американские ученые из Harvard University. Использовался двумерный газ в гетероструктуре GaAs/AlGaAs. Расщепленный затвор формировал точечный квантовый контакт. Над структурой перемещался щуп сканирующего зондового микроскопа. При подаче на щуп отрицательного напряжения под ним в двумерном газе образовывалась область обеднения размером 100нм. Эта величина близка к фермиевской длине волны электронов в газе. При протекании тока электроны когерентным образом рассеивались на пятне обеднения. Поскольку длина свободного пробега очень велика, это рассеяние приводило к изменению тока через точечный контакт в зависимости от положения щупа. Если каждому положению щупа поставить в соответствие величину тока, то получается двумерная пространственная интерференционная картина, в которой расстояние между максимумами соответствует половине фермиевской длины волны. Поскольку фермиевская длина волны напрямую связана с электронной плотностью, то интерференционную картинку можно перевести в распределение плотности. Регулировать плотность электронов в газе можно с помощью электрода затвора. Чем больше подаваемое на него отрицательное напряжение, тем меньше плотность электронов газе. 

В.Вьюрков (ФТИАН)

Четыре варианта измерений, соответствующие различной плотности электронного газа, т.е. различному напряжению на затворе. 
Appl.Phys.Lett., 2002 80 4431

1 млн. кантилеверов на 1см2

Атомно-силовой микроскоп, утвердившись в роли мощного инструмента для исследования и модификации поверхности, успешно осваивает и профессию литографа. Однако принцип работы микроскопа, когда зонд механически сканируется по поверхности образца, не позволяет экономно по времени формировать изображение и литографировать. Существуют разные способы сделать работу микроскопа более эффективной по временным затратам. Один из них – изготовить кантилеверы с высокой собственной частотой и использовать более быстродействующие актюаторы и схемы, контролирующих силу и положение острия. Другой– увеличить число одновременно работающих кантилеверов. 

Исследователи из Inst. Industrial Science (Univ. Tokyo) формируют нанометровые кантилеверы и острия анизотропным травлением в KOH монокристаллического кремния по двум плоскостям (111) и (100). С помощью этого метода были изготовлены кантилеверы длиной 100нм – 100мкм и толщиной 30 – 100нм. Травление по двум плоскостям обеспечивает очень высокую однородность острий и кантилеверов, хорошо очерченную форму и позволяют разместить на 1 см2 более 1 млн. кантилеверов.

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

Л.Журавлева (ГНИИФП)


Экстраординарный против гигантского

В выпуске ПерсТ'а (вып. 21 за 2000-й год) сообщалось о наблюдении японскими специалистами 
ф. NEC экстраординарного магнетосопротивления (EMR) на миллиметровом образце специальной конструкции. Тогда авторы пообещали спуститься до нанометровых размеров, позволяющих использовать этот эффект в считывающих головках магнитной памяти плотностью свыше 100Гбит/дюйм2. Свое обещание они выполнили. В новой публикации [1] представлена чувствительная головка размером около 100нм. 

Различают три магнеторезистивных эффекта. Эффект колоссального магнетосопротивления (CMR) возникает в перовскитах (типа LaMnO3) в колоссальных же магнитных полях. Эффект гигантского магнетосопротивления (GMR) основан на фильтрации электронов с различной ориентацией спина при прохождении из одного магнитного материала в другой. А вот экстраординарное магнетосопротивление (EMR) происходит из орбитального движения электронов, его можно отнести к разряду баллистических эффектов, когда искривление траектории движения в магнитном поле вызывает изменение проводимости. 

EMR датчик ф. NEC изготовлен из немагнитного материала и представляет собой тонкий слой полупроводника с высокой подвижностью носителей. Часть полупроводника зашунтирована хорошо проводящим материалом, например, металлом. Он может вставляться внутрь полупроводника или накладываться на его поверхность. Главное, обеспечить хороший контакт. Измерение производится четырехзондовым методом. На два зонда подается напряжение, с двух других снимается ток. Шунтирующий участок расположен асимметрично относительно зондов. При измерениях ток в основном течет по металлу, как по наиболее легкому пути, но вот условия попадания электронов из полупроводника в металлическую часть зависят от величины магнитного поля. Дифференциальная чувствительность датчика для разных диапазонов магнитных полей разная. Поэтому, наряду с измеряемым магнитным полем, предлагается использовать и постоянное магнитное поле для выбора рабочей точки, соответствующей максимальной чувствительности. 

В эксперименте постоянное поле равнялось 0.27Тл, чувствительность к измеряемому полю до 0.05Тл составляет 147 Ом/Тл. Величина магнетосопротивления 6% при комнатной температуре, это вполне достаточно для практического применения. Полученные размеры головки позволяют ее применить в магнитной памяти с плотностью 116Гбит/дюйм2. Авторы не видят препятствий в продвижении к 1Тбит/дюйм2. Для этого достаточно уменьшить размеры датчика. Датчик на основе гигантского магнетосопротивления на этой дистанции должен отстать из-за больших магнитных шумов, поскольку он изготавливается из магнитных материалов, в отличие от датчика на EMR. 

Однако величина EMR уменьшается при уменьшении размеров. Это связано с тем, что пространственным масштабом, который характеризует этот эффект, является радиус циклотронной орбиты. В результате этого величина эффекта уменьшилась от 2000% для датчика миллиметровых размеров до нескольких процентов при размере 100нм. 

Авторы отмечают большое влияние поверхностного рассеяния на величину эффекта. Основную трудность в создании тонкого проводящего слоя авторы преодолели за счет формирования 20нм слоя InSb в качестве квантовой ямы в гетероструктуре.

В.Вьюрков

1. Appl.Phys.Lett., 2002 80 4012

Холл против SQUID’а

Еще одну конкурирующую пару в области магнитометрии представляют датчик Холла и SQUID. Международный коллектив американских (Florida State University, Tallahassee), немецких (Max Planck Institute for Chemical Physics of Solids, Dresden) и японских (Tohoku University, Sendai,) ученых считает, что победа на стороне датчика Холла. Они изготовили холловский мостик (крест) размером в несколько микронов на основе гетероструктуры GaAs/AlGaAs с двумерным электронным газом, который позволяет уверенно наблюдать переключение намагниченности наночастиц железа с магнитным моментом, равным 5 105 μВ (магнетонов Бора), превышает возможности SQUID’а. 

Изучение намагниченности наночастиц представляет сейчас весьма важную в практическом отношении задачу, напрямую связанную с магнитной памятью высокой плотности. 

Соблазнительно использовать холловский датчик в считывающей головке, но этого не позволяют его слишком большие размеры. Даже микронные размеры датчика давали холловское напряжение меньше одного микровольта. 

Appl.Phys.Lett., 2002 80 4644


SFS структуры скоро заявят о себе в практических приборах

В выпуске ПерсТ'а (вып. 7 с.г.) проф. М. Куприянов изложил свою точку зрения на состояние дел с джозефсоновскими ВТСП и НТСП переходами, указав на наметившийся прорыв, связанный с двухбарьерными НТСП переходами. Такие переходы позволили сотрудникам Физико-технического института в Брауншвайге изготовить действующие электронные схемы, содержащие до 70000 переходов. 
В каких других исследованиях джозефсоновских структур можно ожидать практического успеха?

Проф. Куприянов считает, что вторым прорывным направлением становится исследование процессов в многослойных структурах, содержащих магнитные и сверхпроводящие материалы. Первые работы (конца 70-х, начала 80-х годов) в этом направлении [1] показали принципиальную возможность создания так называемых «(» контактов («(» контакт - это джозефсоновский переход, у которого зависимость между сверхтоком I перехода и разностью фаз ( параметров порядка электродов определяется как I= -Ic sin(() (а не I= Ic sin((), как в обычных «0» контактах). 

В 1991 – 1992 годах в работах [2] было показано, что при увеличении расстояния между сверхпроводящими электродами переход между «0» и «(» состояниями возможен и в реальных (с технологической точки зрения) SFS контактах c ферромагнитным материалом в области слабой связи. Существование такого перехода является следствием особенности эффекта близости в системе сверхпроводник/ферромагнетик. Собственно эффект близости состоит в том, что сверхпроводящие корреляции возникают и в несверхпроводящем материале вблизи его границы со сверхпроводником. Этот эффект - прямое следствие андреевского отражения квазичастиц от границы сверхпроводника. Действительно, налетающий на границу из несверхпроводящего материала электрон с энергией ЕF+Е может как пройти в сверхпроводник, так и отразиться от него в виде либо электрона с противоположным направлением импульса (обычное отражение) либо дырки (андреевское отражение) с противоположно направленным спином и энергией ЕF-Е. В результате андреевского отражения состояние в несверхпроводящей области будет представлять собой суперпозицию электронной и дырочной волн, распространяющихся в противоположных направлениях. Относительные веса той и другой волны будут точно теми, что и в сверхпроводнике. Таким образом, приводящие к сверхпроводящему состоянию в сверхпроводнике, электрон-дырочные корреляции проникают в материал, граничащий со сверхпроводником. При удалении от границы в сторону несверхпроводящего материала эти корреляции монотонно затухают на длине когерентности (decay length) этого материала. Так обстоит дело, если несверхпроводящий материал не является ферромагнетиком.
В граничащем со сверхпроводником ферромагнитном материале имеются существенные отличия от стандартного, описанного выше, эффекта близости. 

Так, наличие в ферромагнетике обменного взаимодействия приводит к тому, что дырочное возбуждение будет иметь дополнительный сдвиг по оси энергий на величину, равную удвоенному обменному интегралу Н, т.е. будет находиться в состоянии с энергией ЕF-Е-2Н. В результате этого наведенные в ферромагнетик сверхпроводящие электрон-дырочные корреляции будут иметь суммарный момент импульса, отличный от нуля и пропорциональный Н. Это, в свою очередь, должно сопровождаться осциллирующим с расстоянием от границы законом затухания сверхпроводящих корреляций (т.е. появлением в ферромагнетике областей, в которых знак таких корреляций оказывается противоположным знаку параметра порядка в сверхпроводнике). 

В системах, содержащих несколько SF границ, эффект проявляется как в виде немонотонной зависимости критической температуры структуры от толщины ферромагнитных слоев (включая явление возвратной сверхпроводимости, предсказанное в 90-x годах Тагировым), так и в возможности реализации «(» SFS джозефсоновских контактов (т.е. структур, в которых при отсутствии тока в ферромагнетике имеются области со сверхпроводящими корреляциями, противоположными по знаку параметру порядка в электродах). 

Долгое время считалось, что экспериментальное наблюдения такого эффекта затруднительно, поскольку величины обменного интеграла типичных ферромагнетиков лежат в области более 100К, т.е. существенно превышают характерные энергии сверхпроводников (10К). Однако, относительно недавно героические многолетние усилия группы из ИФТТ РАН, возглавляемой В.Рязановым, привели к положительным результатам [3]. Впервые в мире им удалось не только экспериментально доказать существование «(» SFS джозефсоновских контактов, но и параллельно решить сложнейшие материаловедческие задачи. Они не просто получили ферромагнитные материалы с температурой Кюри 20 – 30К, но и решили задачу осаждения на ниобий тонких монодоменных ферромагнитных пленок из найденного материала. Важно отметить, что последующее осаждение верхнего Nb электрода не сопровождалось нарушением монодоменности. 

Пионерская работа черноголовцев вновь подхлестнула интерес к SF структурам, показав, что предмет переходит из области теоретических эффектов в реальную практическую плоскость. Мировая научная общественность откликнулась на публикации группы В.Рязанова новыми экспериментами [4], подтверждающими результаты группы, а также наблюдением аналогичных эффектов в джозефсоновских переходах, отличных от исследовавшихся в ИФТТ. Были также предсказаны новые и объяснены обнаруженные ранее явления аномального эффекта близости [5].

В.Петрашов экспериментально показал, что возможны ситуации, когда наведенная в силу эффекта близости сверхпроводимость локализуется вблизи SF-границы не на коротких длинах, определяемых величиной обменного интеграла, а проникает на расстояния, типичные для нормальных неферромагнитных металлов. 
Объяснение этого феномена было дано в работах [6]. Оказалось, что в системах, допускающих неколлинеарную ориентацию векторов намагничения (например, содержащих несколько ферромагнитных слоев или имеющих магнито активные интерфейсы, или любой иной механизм, приводящий к вращению плоскости спиновой поляризации) в результате андреевского отражения возможно появление в ферромагнетике дырочного возбуждения с направлением спина как анти-, так и параллельного спину налетающего на нее электрона. В результате в ферромагнетик наводится как синглетная сверхпроводящая компонента с ненулевым импульсом куперовской пары, так и триплетная составляющая, имеющая нулевой суммарный импульс и затухающая на длинах, типичных для нормальных металлов. 

Существенная разница длин затухания синглетной и триплетной компонент открывает возможность конструирования широкого класса приборов, в которых изменение направления векторов намагничения сопровождается изменением длины проникновения сверхпроводимости в ферромагнетик. Это может приводить как к усилению сверхтока, так и к изменению поверхностного импеданса джозефсоновских и пассивных систем. 

В частном случае антиферромагнитной ориентации намагниченности в слоях триплетной компоненты не возникает. Тем не менее, в SFIFS структурах также может иметь место усиление критического тока [7]. 

Более интересным является предсказанный в работах [8] переход из 0 в «(» SFIFS контакт с увеличением обменного интеграла или уменьшением температуры. Эффект имеет место и в том случае, когда толщины ферромагнитных слоев малы по сравнению с длиной когерентности. В этом случае существует область температур и обменных полей, в которых изменение ориентации намагниченности феррослоев с параллельной на антипараллельную может привести к переходу от контакта с почти нулевым критическим током к структуре с критическим током, близким к максимальному. 

Однако, еще более интересными являются эффекты, связанные с необычной формой соотношения между сверхтоком J и разностью фаз параметров порядка сверхпроводников (. Первоначально эти эффекты были предсказаны для туннельных структур с ферромагнитной диэлектрической прослойкой [9], магнитоактивными интерфейсами [10], а также в протяженных SFS контактах [11]. В последнем случае они существуют в узкой области температур вблизи нуля (кТ меньше энергии Таулеса). Впоследствии было установлено [12], что существуют джозефсоновские структуры, в которых указанные эффекты наблюдаются в широком температурном интервале и при значениях характерного напряжения, близких к 1мВ. 

В классических туннельных SIS джозефсоновских структурах J пропорционально sin((), а собственная энергия контакта имеет локальный минимум и максимум соответственно при (=0 и (=(. В ( контактах, наоборот, минимум энергии достигается при (=(, а максимум при (=0. В итоге J пропорционально -sin((). В джозефсоновских структурах с ферромагнитной диэлектрической прослойкой и магнитно активными интерфейсами, а также в протяженных SFS структурах локальный минимум энергии достигается как при (=0, так и (=(. В результате сверхток оказывается равным нулю не при (=0 и (=(, как в традиционных переходах, а при некотором конечном значении разности фаз, заключенном в интервале между (=0 и (=(. Значение этой разности фаз есть функция температуры, обменного интеграла Н, параметров, характеризующих свойства границ. 

Физика этого эффекта довольно проста. Из микроскопической теории сверхпроводимости следует, что сверхток пропорционален интегралу по энергии от произведения мнимой части спектральной плотности тока и функции распределение электронов по энергии. Спектральная плотность тока имеет пики в области энергий, расположенных в окрестности андреевских уровней квантования энергии квазичастиц. Наличие обменного поля приводит к расщеплению этих уровней. При достаточно больших значениях Н вследствие этого расщепления расположенные ранее в области энергий, меньших фермиевской, отрицательные пики в спектральной плотности тока сдвигаются в область положительных энергий и, наоборот, положительные пики, описывающие электронные возбуждения, оказываются в области энергий, меньших фермиевской. В зависимости от соотношения между возникшими таким образом положительными и отрицательными вкладами в ток, система может вести себя либо как 0 контакт (вклад от дырочных состояний, попавших в область положительных энергий несущественен), либо как ( контакт (вклад от дырочных состояний, попавших в область положительных энергий определяющий), либо как структура с локальными минимумами при (=0 и (=(. Последнее обстоятельство может быть весьма полезно при конструировании сверхпроводниковых кубитов. 

Отрадно, что российская школа сверхпроводимости (обратите внимание на фамилии авторов работ в библиографических ссылках!) и поныне является определяющей развитие этой перспективной области исследований), несмотря на то, что значительная ее часть прочно локализовалась в Англии, Швеции, Германии и Голландии.
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Фотолюминесценция в пленках а-С:С60

Исследователи из киевского Института физики полупроводников НАН Украины наблюдали явление фотолюминесценции аморфного углерода в пленках а-С:С60, синтезированных сублимацией порошка фуллеренов С60 при высоких скоростях осаждения. Эти пленки имели композитную структуру, представляющую собой смесь фуллеренов и аморфного углерода с графитообразным ближним порядком. Наличие фотолюминесценции в пленках аморфного негидрогенизированного углерода а-С является довольно неожиданным, т.к. такие пленки обычно характеризуются высокой концентрацией дефектов (концентрация парамагнитных центров 1020см-3 и выше), на которых происходит безызлучательная рекомбинация. Известно, что фотолюминесцентные свойства проявляются обычно в гидрогенизированных пленках а-С:Н с большим содержанием водорода (выше 40 ат.%) и низкой концентрацией парамагнитных центров (1019см-3 и ниже). При этом квантовый выход фотолюминесценции возрастает в увеличением степени гидрогенизации. В образцах чисто фуллереновых пленок, полученных авторами, фотолюминесценции также не наблюдалась. 

Авторы предполагают, что при высокой скорости роста пленок фуллереновые молекулы могут распадаться на поверхности подложки, формируя при этом графитообразные sp2 нанокластеры. В большинстве случаев такие кластеры содержат четное число атомов, и это определяет относительно низкую концентрацию центров безызлучательной рекомбинации, и, следовательно, наличие фотолюминесценции в данных пленках. 

Письма в ЖТФ, 2002, том 28, вып.14, 32

Неуглеродные нанотрубки 

Неуглеродные нанотрубки привлекают все большее внимание ученых. В ПерсТ'е публиковались сообщения о синтезе и изучении некоторых свойств GaN, BN, MoS2, WS2, VOx нанотрубок. Обратите внимание на появление в "Успехах химии" обзора А.Л. Ивановского (ИХТТ УрО РАН) - "Неуглеродные нанотрубки: синтез и моделирование" [1]. 

После краткого изложения 10-летней истории вопроса (первые неуглеродные нанотрубки на основе MoS2 и WS2 были синтезированы в 1992 г.) автор переходит к обсуждению основных методов синтеза неуглеродных нанотрубок различного состава. Первая рассматриваемая система нанотрубок B-C-N относится к классу "переходных" наноструктур, в состав которых входят как углерод, так и другие элементы. Автор сравнивает возможности методов, традиционно используемых для получения углеродных нанотрубок (дуговой, лазерный и пиролитический методы), и новых, специально разработанных методов (реакции замещения, несколько способов на основе термических реакций). К примеру, синтез, основанный на реакциях замещения, является простым и эффективным, но требует наличия углеродных нанотрубок в качестве исходного материала. Интересно, что этот метод был использован также для получения "нанокабелей" с оболочкой из BN, заполненной сплавом Ni-Fe.

Другая рассмотренная в обзоре система - дихалькогенидные нанотрубки. В основном они синтезируются химическими методами. К настоящему времени получены нанотрубчатые структуры MoS2 и WS2. Как правило, используются газофазные реакции между соответствующими оксидами и сероводородом; вместе с нанотрубками получают наночастицы и другие наноструктуры. Описаны попытки применения лазерного метода и пиролиза в среде сероводорода. Кроме сульфидных, были получены нанотубулены из других халькогенидов, например, NbSe2, WSe2, MoTe2, при бомбардировке халькогенидов электронами.

Совсем недавно синтезированы нанотубулены оксидов переходных металлов. В обзоре рассмотрено получение многослойных VOx тубуленов химическими методами, в частности золь-гель методом. Также приведены интересные данные о синтезе NiCl2 - нанотубуленов с нетривиальными магнитными свойствами (дихлорид никеля имеет слоистую структуру, особенностью которой является ферро- и антиферромагнитный типы спинового упорядочения внутри и между слоями соответственно). Синтезированные многослойные нанотрубки оставались устойчивыми в течение нескольких дней.

В отдельном разделе рассмотрены некоторые специальные методы синтеза неуглеродных нанотрубок. Темплатный метод предполагает использование в качестве матрицы (основы) стабильных нанотрубок, обычно углеродных, и позволяет получить многослойные нанотрубки, содержащие слои разного химического состава. Предполагается, что при сочетании принципов темплатного метода и разных типов замещения может быть получен большой набор разнообразных неуглеродных нанотрубок, например, полупроводниковых CuO, CuS, CdS, CdTe, ZnTe. Также достаточно подробно рассмотрен принципиально новый подход - "свертывание" пленок. В "общем" способе тонкую пленку наносят на двухслойную подложку, верхний слой которой затем удаляют селективным травлением, а край пленки отделяют от подложки, загибают и накладывают поверх пленки. В области сгиба формируется тубулярная структура. Так были получены, например, SiGe нанотрубки. В "специальном" способе наносимая пленка также является двухслойной, причем материалы слоев пленки подбираются так, чтобы межатомные расстояния нижнего слоя были больше, чем верхнего. После травления верхнего слоя подложки и отделения края пленки (в результате возникающих механических напряжений) свободный край пленки загибается внутрь и образует трубку. При продолжительном травлении можно получить "рулоны". Этим способом были получены трубки InAs/GaAs, SiGe/Si длиной до 20мкм и диаметром 530нм. Анализируются возможности данного метода, которые во многом определяются технологией нанесения пленок, вследствие чего могут быть сформированы трубки разного состава и разного размера.

В обзоре проанализированы работы по моделированию структуры и электронного строения неуглеродных нанотрубок методами квантовой химии и молекулярной динамики. Автор подчеркивает, что предметом теоретического поиска в основном являются вещества, имеющие слоистые фазы. Поэтому при классификации неуглеродных нанотрубок и построении моделей широко используются представления и методы, применяемые для углеродных нанотрубок. В обзоре обсуждается моделирование структуры и прогнозирование свойств нанотубуленов на основе бора, кремния и германия, фосфора; представлены теоретические модели нанотрубок на основе соединений p- и d- элементов (в том числе для нанотрубок на основе нитрида бора, карбидов бора, нитридов углерода, карбонитридов бора; нитрида и селенидов галлия; сульфидов; боридов). Рассмотрены модели гибридных нанотубулярных структур, перспективных для создания новых нанокомпозитных материалов с необычными функциональными свойствами. Среди них интеркалированные BN - нанотубулены, "симбиозные" наноструктуры из так называемых мет-карбов (кластеров металлоуглеродных наночастиц) и нанотрубок, фуллерены в нанотрубках ("гороховые стручки").

Автор заключает, что на современном этапе основные экспериментальные исследования неуглеродных нанотрубок сосредоточены на методах синтеза. Физико-химические и функциональные свойства еще слабо изучены. Многие предложения по практическому применению основаны на результатах моделирования. Тем не менее, в обзоре приведены некоторые интересные характеристики неуглеродных нанотрубок. В заключительном разделе автор кратко рассматривает самые последние публикации, которые появились во время подготовки статьи к печати в 2002 году.

Обзор охватывает обширный материал - библиография содержит 328 литературных ссылок. Он, безусловно, важен не только для специалистов по наноструктурам, но также будет понятен и полезен тем, кто только начал интересоваться этими уникальными материалами.

О.Алексеева (РНЦ КИ)

1. Успехи химии 2002, 71 (3), стр. 203 


Миниатюрные роботы с бортовыми 
микродатчиками

Для передвижения микророботов применяются различные двигатели – пьезоэлектрические, электромеханические, электромагнитные. 

Пьезомотор состоит из тонких керамических пластин, которые изгибаются при подаче питания и возвращаются к первоначальной форме при его отключении. Подобная технология применяется, например, для создания вибрации в пейджере. Пьезомотор - весьма эффективен (свыше 90% электроэнергии преобразует в в механическую).

"Мозгом" робота является специальная микросхема, управляющая подачей напряжения на пьезокристаллы и считывающая показания многочисленных датчиков, установленных на его теле. Микродатчики предназначены для получения информации о параметрах их собственного движения и параметрах внешней среды (давление, температура, визуальная информация, информация о состоянии исследуемых ими объектов).Энергии батарейки от наручных часов достаточно для прохождения микророботом нескольких сот метров. Такой источник питания приводит в движение, например, насекомоподобный робот величиной 2-3см, изготовленный сотрудниками университета Вандербильта (США) (рис. 1.). Этот робот предназначен для военных и разведывательных целей, но может выполнять и мирные задачи, передвигаясь в трубах и вентиляционных шахтах. 

Созданные группой шведских ученых (Линкопингский университет) микророботы - размером 670х170х240мкм3 могут работать в токопроводящих жидкостях (крови, урине) благодаря покрытию полупроводниковой "начинки" тонким слоем полимера - полипиррола («незащищенные» кремниевые микророботы при работе в жидкостях быстро выходят из строя). Детали, выполненные из полипиррола, способны сокращаться подобно мускулам при прохождении через них электрического тока. Это свойство использовано в манипуляторе робота, который, действуя наподобие человеческой руки микроскопических размеров, может работать даже с отдельными клетками. Оборудованный сенсорным блоком микроробот превращается в микролабораторию, самостоятельно путешествующую и проводящую анализы внутри живого организма.

Линкопинская группа изготовила 140 опытных экземпляров таких микророботов, продемонстрировав их возможности в искусном перемещении небольших стеклянных бусин. Роботы предназначены, прежде всего, для медицины, где они смогут сыграть роль хирургического инструмента для бескровных операций – как крупных, в ходе которых целая группа роботов будет действовать сообща, так и локальных, на клеточном уровне.

В одной из исследовательских лабораторий Минэнергетики США сконструирована серия автономных роботов (объемом меньше см3) с дистанционным управлением, перемещающихся со скоростью 0.5м/мин. Эти роботы могут контролировать "подозрительные" территории и проникать внутрь зданий по вентиляционным шахтам и трубопроводам (рис. 2.), выявляя взрывные устройства ловчее собак-нюхачей. Вычислительная возможность процессора такого микроробота сравнима с первыми ПК (тактовая частота до 1МГц и ПЗУ ~8Кб). Пока действующая модель робота снабжена только датчиками температуры, в дальнейшем планируется оснастить ее микрофоном, радиопередатчиком, устройствами дистанционного управления и инфракрасными датчиками движения. Установить же видеокамеру и получать изображения в масштабе реального времени из-за технической сложности пока не удается, хотя отдельные кадры от микрофотокамеры принимать можно.

Рис. 1. Микроробот на пьезодвигателе.
Первые модели роботов создавались на колесном ходу, однако более перспективными при передвижении оказались гусеничные, сохраняющие устойчивость даже на неровной местности.

Рис. 2. Микроробот на гусеничном ходу

ISTC'2002. Итоги 10 лет.

С конца мая в Петербурге - пора праздников и гостей. Мир науки не составляет исключение, и конференций по самым различным областям знаний в это время проводится столько, сколько способны вместить конференц-залы северной столицы. На период белых ночей культурная столица явочным порядком превращается еще и в научную столицу России, словно пытаясь взять реванш за переселение большевиками Академии Наук за сотни верст от мест ее основания.

Так что неудивительно, что весьма престижный Пятый cеминар Наблюдательного cовета МНТЦ (Fifth ISTC Scientific Advisory Comittee Seminar) тоже состоялся в Санкт-Петербурге, с 27 по 29 мая в Научно-Образовательном Центре ФТИ им А.Ф.Иоффе РАН. Напомним, что МНТЦ – международная организация, созданная десять лет назад с целью удержать советских ученых, в особенности ученых-оборонцев от неконтролируемого рассеяния по белу свету, - своеобразная борьба за «нераспространение» за пределы СНГ, и в частности, в страны, подозреваемые в терроризме. Способ удержания в границах СНГ был достаточно эффективный - дополнительное финансирование работ по месту жительства. 

На юбилейную конференцию МНТЦ съехались также официальные представители РФФИ и INTAS - организаций, также отмечающих в этом году свои десятилетние юбилеи. Тем самым, мероприятие превратилось в коллективный отчетный симпозиум трех главных спонсоров нашей науки, и, как водится в таких случаях, не обошлось без итогов и перспектив.

Представитель МНТЦ (U.Meyer) кратко остановился на целях организации и ее истории, и перешел к конкретным проектам. Цифры деятельности МНТЦ впечатляют. В настоящее время эта организация поддерживает 1578 проектов на сумму 416 млн. долл. Только в последнее время принят к исполнению 61 новый проект на общую сумму 10.4 млн. долл. и 7.2 млн. евро. Правда, эти суммы распределяются на все государства бывшего СССР, и пока преимущественно в направлениях, которые следуют из основной цели этой организации – обеспечение нераспространения оружейных технологий. Концовка доклада уже имела иной характер, отражающий новые реалии в мире. Представитель МНТЦ заявил, что теперь организация ставит своей целью возродить Россию как великую научную державу. Думается, что это заявление было сделано не только из вежливости. Россия все еще сильна своим научным потенциалом, и зарубежные организации, работающие с Россией, делают это не из чистой благотворительности, но прямо получая выгоду от сотрудничества с Россией и ее учеными. 

Представитель РФФИ – проф. С.А. Цыганов – поделился статистикой. За отчетный период рассмотрено 160 тысяч заявок, 47 тысяч из них удовлетворено, при среднем размере заявки – 3 тыс. долл. На средства РФФИ проведено 2500 конференций, издано 1200 монографий, проводятся региональные и инновационные конкурсы, активно развивается библиотечно-информационное направление. 

Бюджет небогатый, но это и не удивительно – все затраты на науку у нас составляют сумму, примерно равную бюджету Колумбийского университета, всего лишь 13-го по величине бюджета среди университетов США. На фундаментальные исследования у нас идет 6% от средств, выделенных на науку, зато из этого на инициативные исследовательские проекты (проект типа А) уже идет основная часть – 74% . Само РФФИ содержит всего 100 сотрудников, и тратит на себя около 3% своего бюджета.

Среди прочего, в ряду заслуг РФФИ - создание мощных информационных баз, как для нужд ученых (хорошо известная электронная библиотека РФФИ - http://www.elibrary.ru), так и для нужд правительства. 

Уместно вспомнить, что в самое последнее время целесообразность существующей грантовой системы подвергается сомнению; в институтах Академии Наук прошла дискуссия по письму академика Спирина, остро критиковавшего существующую систему. На Западе, откуда мы переняли систему грантов, уже осознали, что усилия администраторов часто тормозят исследования и разработки. В частности, в Rutherford Applton Laboratory (Англия) запускается пилотный проект STAR TIGER, где ученые на четыре (летних!) месяца будут полностью лишены административного присмотра. 

Представитель INTAS (D.Vassaux) представился – имя, фамилия, должность по INTAS, «…однако, - сказал он по-английски с сильным французским акцентом, - я ощущаю себя исследователем…» и перешел к собственно докладу. Жалко, что не все администраторы науки сохранили это ощущение!

Безусловно, интересной была и научная часть докладов. Как дань уважения к научным интересам принимающего института и его директора – Нобелевского лауреата, академика Ж.И.Алферова, семинар в целом был посвящен различным аспектам нанотехнологии и ее применений в разных областях. Да и доклад, открывавший конференцию, был в русле традиционной тематики и достижений принимающего института – представитель ФТИ Н.Н.Леденцов рассказал об использовании процессов самоорганизации для получения квантовых точек и других наноструктур. 

Тем не менее, семинар не дублировал традиционную физтеховскую конференцию в Репино по наноструктурам. Его тематика была гораздо шире. В пяти секциях семинара заслушивались сообщения по различным аспектам наноразмерного материаловедения, диагностики, по наноразмерным приборам, о явлениях нанометрового масштаба в биологии и медицине и – отдельно – об организации научных исследований и научного сотрудничества.

Разумеется, на традиционной «физико-технической площадке» необычно смотрелись биологи.

Здесь впервые за последние годы удалось увидеть, как выступающий на международной конференции докладывал по-русски не из-за плохого владения английским. Докладчик (И.Н.Курочкин, МГУ) после короткой англоязычной беседы с председательствующим с явным удовольствием сделал сообщение по-русски. Может, все и не так, но со стороны казалось, что в этом был особый кураж – НАШИ результаты стоят того, чтобы про них слушали и в переводе. А результаты действительно впечатляли. 

Как известно, основной способ анализа состава биоматериала на молекулярном уровне состоит в определении того, к каким заранее известным комплиментарным фрагментам прикрепляются молекулы (фрагменты) определяемого препарата. Набор фрагментов-определителей наносится в виде набора точек на некую поверхность, на которую затем действуют неизвестным препаратом. Исследуемый препарат не вполне неизвестен – его модифицируют люминофорами, так, что фрагменты, предположительно подлежащие определению, должны связаться с люминесцирующей группой. После чего процесс определения состоит в расшифровке конфигурации светящихся точек на тест-поверхности. И, поскольку молекула - молекулу или один фрагмент - другой узнают безотказно и без применения дополнительных технических средств, описанный процесс лежит в основе практически всех современных методов молекулярно-генетического анализа. Узкоспециализированные устройства, определяющие определенный тип вируса или бактерии, требуют малого набора специфических антител, и в этом случае набор необходимых контрольных точек можно реализовать на одном чипе. Однако в значительном числе случаев возможности использования метода зависят от его информационной мощности. С ростом числа неисключенных возможностей, требующих определения, комбинаторно возрастает объем информации, который должен быть переработан (это помимо собственно биологических трудностей).

Исследователи из МГУ преодолели эту проблему с неожиданной стороны. Они не стали разрабатывать методы считывания и идентификация картины точек – разве эти методы уже не разработаны гигантами компьютерной индустрии? Они просто приспособили стандартные типы носителей для своих целей, и стали наносить точки из фрагментов – идентификаторов на болванки CD–дисков или на пленки формата А4 для сканеров и считывать их на стандартных устройствах. Правда, как потом выяснилось в ходе ответов на вопросы зала, устройства «…слегка модифицировали…». В итоге скорость получения информации в формате, уже совместимом с компьютером, составила порядка сотни мегабайт в минуту – и всего лишь за счет «легкой модификации».

Еще один доклад примерно на ту же тему наглядно продемонстрировал возможное разнообразие подходов к одной и той же задаче.

Представитель, как он сам выразился, «бермудского треугольника» (А.Гаврюшкин, Оболенский центр прикладной микробиологии) рассказал о целой серии разработок методов анализа для предотвращения биологического терроризма. Фактически речь шла об основах единой системы защиты от биотерроризма. В основе изложенного подхода лежит безусловно правильная идея о желательности концентрирования определяемого вещества. Авторы предложили использовать малые магнитные частицы от 5-10нм и до 1мкм в качестве носителя идентифицирующего материала – олигонуклеатидов, фрагментов ДНК и т.п., на которых будет селективно локализоваться определяемый биологический материал. На дальнейших стадиях магнитными воздействиями магнитные микрочастицы можно концентрировать, перемещать, или, например, заставлять слипаться в кластеры, перекрывая течение в капиллярах – что уже является детектируемым макроскопическим событием. 

Очень обстоятельной была секция диагностики наноструктур. Здесь нельзя не упомянуть один из докладов хозяев конференции (докладчик - К. Погребицкий, ФТИ РАН) . В наше очень скудное на ресурсы время им удалось разработать целый комплекс методик, сравнимый по возможностям с возможностями лабораторий на синхротронных пучках. И не только разработать (что было бы не так удивительно – изобретателей у нас всегда хватало), но и довести до изготовления и запуска, причем не где-нибудь, а в индустриально развитой Южной Корее! Комплекс может заменить целый канал дорогого источника синхротронного излучения, а стоит, примерно, как электронный микроскоп.  

Авторы назвали свой метод XIEES – (X-ray Induced Electron Emission Spectrometry), и ведут счет основоположникам от А.Ф.Иоффе, который проводил похожие опыты еще в 1904 году. XIEES , конечно, далеко ушел от работ столетней давности, хотя зерно метода действительно просматривается в тех еще работах. Однако для того, чтобы регистрация фотоэлектронов, выбитых рентгеновским пучком, дала столько информации, сколько теперь ее получают, потребовались значительные разработки - и в области теории, и аппаратуры. Причем не отдельные находки или усовершенствования, а единый комплекс теории, программного обеспечения, приборов и методик. Не зря «азиатские тигры» из Кореи заказали уже три установки этого типа! 

Правда, у самих авторов полноценной установки нет до сих пор: во-первых – для нас - дороговато, а то, что есть, непрерывно используется для  отработки технических решений для новых проектов (то есть сам сапожник, как водится, без сапог) 

Кстати, наверное, не без влияния успешных контактов ученых ФТИ РАН и Южной Кореи на семинаре, так сказать «вне конкурса», присутствовал такой гигант, как Samsung. В этом году Институт передовых технологий Самсунга (SAIT), в отличие от предыдущих лет, объявил в России свободный конкурс, поставив единственным предварительным условием «значительный успех». Это – еще один знак высокой оценки нашей науки даже в ее современном состоянии.

И еще одно отличало этот семинара от типичных конференций, хотя это отличие не сразу становилось заметным. На семинаре не было докладов с постановками проблем, доклады были по их решению. Все выступающие рассказывали о чем–то конкретном, до определенного уровня - понятном и, как правило, готовом к применению. Но, как оказалось, это было неожиданным только при взгляде со стороны. На самом деле проводившийся семинар ISTC на этот раз поглотил другой семинар – “Российские технологии для внедрения в промыленности”, регулярно проводимый Санкт-Петербургским объединенным исследовательским центром. Вот этот-то семинар, изначально инновационный по замыслу, и был слит с семинаром МНТЦ “по нераспространению…”. Однако, как оказалось, семинар Петербургского центра был поглощен не бесследно и не без пользы для направления семинара МНТЦ.

Так что нам, россиянам, есть еще что показать, кроме того, что не все у нас пока уехали. И когда представитель МНТЦ заявляет, что организация собирается возродить нас как великую научную державу – он просто вкладывает деньги в надежное предприятие (и, как говорится, немножко к нашей славе "примазывается").
М.Компан (ФТИ им. Иоффе РАН)
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Рис. СЭМ изображения считывающей головки: вертикальный вид (a) и под углом 300 (b).
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Рис.1. Схема светоизлучающей диодной структуры на основе Si:Er 





n+ - Si substrate,�0.008-0.01 Ohm*cm








2
ПерсТ, 2002, том 9, выпуск 12



          9

_926916076

_1086190352

