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СВЕРХПРОВОДНИКИ

Причина “аномальной” сверхпроводимости MgB2 
Журнал “Nature”, блюдя реноме, редко публикует теоретические статьи. Оно и понятно: одно дело, если кто-то обнаружит новый эффект экспериментально, и совсем другое – когда результатом научных исследований являются формулы и извлеченные из компьютера числа. Попробуй разберись – какое отношение все это имеет к реальной действительности. Но для работы [1] американских ученых из University of California at Berkeley и Lawrence Berkeley National Laboratory было сделано исключение. Статья и пролежала на полке целых девять месяцев (поступила в редакцию в ноябре 2001 года, а опубликована лишь в августе 2002 года), что для “Nature”, славящимся быстротой своих публикаций, весьма нехарактерно.

Работа [1] подвела теоретическую базу под многочисленные экспериментально наблюдаемые аномалии сверхпроводящих характеристик MgB2 – сверхпроводника, открытого полтора года назад [2] и обладающего рекордной для бинарных соединений критической температурой Tc = 39К. Рассчитав электронную структуру MgB2 из первых принципов, авторы [1] доказали, что экспериментальные свидетельства наличия в этом соединении двух сверхпроводящих щелей – вовсе не артифакт, и что в спектре квазичастичных возбуждений MgB2 действительно имеются две щели. Одна из них (та, что побольше) соответствует величине Tc1 = 45К, а другая (поменьше) – значению Tc2 = 15К. Результирующая Tc оказывается в промежутке между Tc1 и Tc2. Именно двухщелевой спектр и является причиной упомянутых выше аномалий. В частности, получает естественное объяснение большая (не экспоненциально малая) величина удельной теплоемкости при 
T ~ 10К << Tc. Она обусловлена просто-напросто низкоэнергетическими возбуждениями над второй (меньшей по величине) сверхпроводящей щелью.

Интересно, что в начале 80-х годов, когда природа высокотемпературной сверхпроводимости казалась хорошо понятой, поиск новых сверхпроводников с высокой Tc (по тогдашним меркам около 20К) велся на основе трех критериев: большая концентрация носителей заряда; наличие незаполненной d-оболочки; кубическая симметрия кристалла [3]. Но купратные сверхпроводники, открытые в 1986 году, не удовлетворяют ни одному из этих критериев, хотя и имеют Tc почти на порядок больше "максимально ожидавшейся". В 2001 году простое интерметаллическое соединение MgB2 снова поломало стереотипы (успевшие заново сложиться после открытия ВТСП). Наверное, единственное, что мы сейчас с уверенностью можем сказать о сверхпроводимости – это то, что новые сверхпроводники будут найдены там, где их меньше всего ожидают обнаружить…

1. H.J.Choi et al., Nature, 2002, 418, p.758

2. J.Nagamatsu et al., Nature, 2001, 410, p.63

3. W.Pickett, Nature, 2002, 418, p.733

Графотекстурирование – самосборка ВТСП пленок
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Высокая анизотропия свойств ряда функциональных материалов требует создания двуосно-текстурированных слоев, а для некоторых применений еще и на гибких длинномерных подложках. Типичный пример - высокотемпературные сверхпроводники, разориентация кристаллитов которых на 5-10 градусов может привести к падению транспортного критического тока на порядки величин. 

Перспективные ВТСП устройства - токовводы, ограничители токов - требуют высоких абсолютных значений тока. Естественный компромисс между высоким удельным и абсолютным значением тока достигается в толстых ВТСП пленках. Важно найти подходящий способ текстурирования. Наиболее популярный в настоящее время метод эпитаксии эффективен лишь для тонких (~1мкм) пленок при использовании дорогих монокристаллических подложек. Кроме того, методы осаждения тонких пленок сами по себе достаточно дороги и трудоемки.

Улучшает (но при этом и осложняет) ситуацию использование расплавных методов для формирования крупнокристалличности толстых пленок. С одной стороны, агрессивная среда (в случае ВТСП – купратный расплав), конечно же, не должна взаимодействовать с материалом подложки. Но, с другой стороны, именно наличие жидкой фазы обеспечивает рост и взаимную подстройку кристаллитов. Совместить несовместимое и продвинуться вперед в создании универсальной технологии удалось совместными усилиями ученых исследовательской фирмы ACCESS. ACCESS - это совместная фирма, сформированная сотрудниками Центра по исследованию процессов кристаллизации в космическом пространстве (Аахен, Германия) и химического факультета МГУ [1]. Для текстурирования толстых (~50-100мкм) пленок использовали гибридный подход – ориентирующее влияние подложки (формально аналогичное эпитаксии тонких пленок) и формирование крупных зерен из расплава (стандартно использующееся при синтезе объемных материалов). Оригинальность методики в том, что соответствующий симметричный рельеф, повторяющий симметрию (канавки или квадратная насечка) и типичный размер (0.1-1мм) кристаллизующейся фазы YBa2Cu3Oz формировали искусственно на поверхности ленточной подложки из достаточно дешевого промышленного поликристаллического нетекстурированного серебра. Создание такого поверхностного рельефа обеспечивает взаимную ориентацию в плоскости (ab) до 90% растущих из расплава кристаллитов ВТСП (рис. 1).

В основе метода лежит целый ряд физико-химических явлений [1,2]: 

· специфические аспекты смачивания, поверхностного натяжения и мениска, гетерогенного зародышеобразования, перераспределения компонентов расплава; 

· капиллярные эффекты; 

· эффекты кристаллизационного давления; 

· топографическое влияние стенок элементов рельефа. 

По аналогии с известным для тонких пленок термином «графоэпитаксия» [2,3] разработанный прием получил название «графотекстурирование». Процесс достаточно универсален и позволяет текстурировать совершенно различные материалы на практически произвольных подложках. При детальной и тщательной проработке он может привести к полному текстурированию материала поликристаллического слоя в соответствии с симметрией расположения искусственных элементов рельефа.

О простоте метода свидетельствует то, что уже сейчас на Химическом факультете МГУ организована задача спецпрактикума для студентов 5 курса (для желающих можем предложить обратиться за методической разработкой: goodilin@inorg.chem.msu.ru). Один из типичных и легко воспроизводимых примеров текстурированных образцов показан на рис.2.

По всей видимости, эпоха «самосборки» функциональных материалов на разных уровнях (от молекулярного [4] до субмиллиметрового [5]) приближается большими шагами. Это явление называют разными именами: «графоэпитаксия» [2], «графотекстурирование» [1], флюидная самосборка, микрореплики (http://www.microreplication.averydennison.com/), однако, вероятно, недалек тот день, когда подобные наукоемкие «гибридные» технологии начнут приносить дивиденды. А пока «самосборка» представляет собой перспективную область исследований для специалистов самого различного профиля.

1. E.A.Goodilin, E.S.Reddy, J.G.Noudem, M.Tarka, G.J.Schmitz. Texture formation in melt-solidified YBa2Cu3Oz thick films by artificial surface reliefs. J. Cryst. Growth, 2002, 241, pp. 512–534 (PDF файл доступен по e-mail: goodilin@inorg.chem.msu.ru)

2. E.I.Givargizov. Artificial epitaxy (graphoepitaxy) // Ch. 21 in: Handbook of Crystal Growth, part 3b, ed. D.T.J.Hurle, Thin Films and Epitaxy // Elsevier, Amsterdam, 1994, pp.941-995

3. S.Miyazawa, M.Mukaida. Formation of stacking-faults in atomic graphoepitaxial alpha-axis YBa2Cu3Ox, thin films on (100)SrLaGaO4 substrates. Jap. J. Appl. Phys., 1996, 35(9B), pp. L1177-L1180

4. J.Aizenberg, A.J.Black, G.M.Whitesides. Control of crystal nucleation by patterned self-assembled monolayers. Nature, 1999, 398, pp.495-498

5. H.O.Jacobs, A.R.Tao, A.Schwartz, D.H.Gracias, G.M.Whitesides. Fabrication of a Cylindrical Display by Patterned Assembly. Science,2002, 296, pp.323-325

Оптимальный приемник - сверхпроводниковый наноболометр на холодных электронах

История создания и исследования болометров насчитывает уже более 100 лет, однако до сих пор появляются все новые его гибриды. Считается, что болометр был изобретен Samuel Langley в 1880 году, а название произошло от греческого bole – луч и metreo – измерение. Классический композитный болометр состоит из поглотителя излучения и термометра. Первые болометры в качестве абсорбера использовали полоску металла, позже стали применять полупроводники, а в 70-е годы прошлого века – сверхпроводники. На новом витке диалектической спирали в 1993 году вновь появилась тонкая пленка нормального металла в качестве поглотителя излучения. Это были болометры на горячих электронах в нормальном металле с андреевскими зеркалами для тепловой изоляции абсорбера от подводящих электродов. В качестве термометра использовали туннельный переход сверхпроводник-изолятор-нормальный металл (SIN). Пионерами были американские ученые M.Nahum, P.Richards, J.Martinis (NIST, Boulder) [1993г.]. Затем эту идею подхватили в Чалмерсcком технологическом университете в Гетеборге «шведы» Л.Кузьмин, Д.Шуваев [1998г.]. Они смогли измерить отклик такого болометра не только по постоянному току, но и по внешнему шумовому сигналу на частоте 300ГГц. Однако андреевские зеркала не лишены ряда недостатков, в частности при увеличении энергии поглощенного кванта выше энергетической щели в сверхпроводнике зеркала становятся прозрачными. Другая проблема была типичной для любого сверхчувствительного детектора: насыщение фоновым излучением и потеря чувствительности.

Неожиданно простое и эффективное решение этих проблем было найдено недавно в группе Л. Кузьмина в Чалмерсском технологическом университете. Вместо андреевских контактов они использовали туннельные переходы, которые за счет емкости образуют хороший высокочастотный контакт между абсорбером и антенной и одновременно служат хорошим изолятором для горячих электронов абсорбера вплоть до очень высоких частот, сравнимых со световыми [Кузьмин 1998г.]. Кроме этого, туннельные переходы дополнительно выполняют функции термометра и электронного охладителя, по аналогии с эффектом Пелтье в полупроводниках. Таким образом возникла новая концепция болометра на холодных электронах, в отличие от горячих в обычных болометрах [Кузьмин и др. 1998г.]. Преимущества такой концепции очевидны: вместо того, чтобы нагревать пленку абсорбера током смещения и, тем самым, снижать отклик и увеличивать фононный шум, в болометре с электронным охлаждением происходит снижение электронной температуры, увеличение отклика и снижение вклада шумов последующего усилителя.

На недавно прошедшей в Москве конференции «Нано и Гига проблемы» Кузмин рассказал об еще одной конструктивной идее - применении взамен пленки нормального металла - сверхпроводящего абсорбера с ловушкой из нормального металла и сверхпроводника. В новой конструкции реализуется эффективный захват квазичастиц нормальным металлом из сверхпроводника за счет эффекта близости, а также уменьшение эффективного объема нормального металла. В результате происходит значительно более эффективное электронное охлаждение нормального металла и дополнительное возрастание отклика.

Первые эксперименты с болометрами на двухслойных пленках по существу подтвердили идею локализации объема нормального металла для электронного охлаждения и увеличения эффективности охлаждения. Эксперименты продемонстрировали увеличение температурного отклика, более чем на порядок по сравнению с температурным откликом обычного SIN перехода. При этом основная величина, характеризующая перспективность применения, - мощность эквивалентная шуму составила 5(10 (18Вт/Гц1/2 при температуре образца 270мК [Тарасов - "Гига и Нано проблемы'2002].

В настоящее время работы по развитию таких болометров ведутся совместно большой командой, включающей помимо упомянутой группы Кузьмина, также группы из МГУ (М.Куприянов, О.Снигирев), ИРЭ (А.Выставкин, М.Тарасов), ИЗМИРАН (С.Гудошников), АКЦ (Н.Кардашев). Участие Астрокосмического центра нацелено на практическое применение новых болометров в качестве высокочувствительного приемного устройства в рамках проекта “Субмиллиметрон», но это отдельная история.


М.Тарасов
НАШИ ДОРОГИЕ ИГРУШКИ

Спинтроника родилась вчера
Прошло всего несколько лет с момента рождения понятия «спинтроника», но уже появились многочисленные обзоры (cм., например, [1-4]), в одном из которых [1] проф. Э.И.Рашба предложил свое толкование этого понятия и попытался восстановить ряд приоритетов “советских” ученых, работы которых долго были неизвестны ученым Запада. В его определении спинтроника это – “наука, для которой принципиальное значение имеет взаимосогласованное поведение заряда и спина электрона”. Автор приводит следующий перечень понятий и идей, на которых (с его точки зрения) основана спинтроника:

1) зонная теория твердого тела; 

2) физика и технология полупроводниковых наноструктур;

3) транзисторная электроника, включая принцип Шокли для неравновесной заселенности;
4) магнетизм и магнитные резонансы разных видов;

5) сверхпроводимость в мезоскопических системах, включая, одноэлектронику, джозефсоновское туннелирование, абрикосовские вихри; 

6) механизмы транспорта всех типов (больцмановский, баллистический, дырочный, туннельный); 

7) специфические проблемы, такие как оптическая ориентация спинов и фотоэлектродвижущая сила.

Из-за длительной изоляции советских ученых от западного научного сообщества только очень небольшое число наиболее важных результатов оказалось известным на Западе, а большинство из них были Западом «переоткрыты» заново. 
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Следуя упомянутому в статье Рашбы принципу - научный успех пропорционален количеству одновременно используемых идей - можно «увеличить ценность спинтроники», вспомнив, что параллельно с работами R.L.Bell и B.D.McCombe (признанными прародителями спинтроники) в СССР интенсивно развивалась наука о спин-зависимой проводимости в органических кристаллах. Группа проф. Е.Л.Франкевича (ИХФ РАН, Москва) обнаружила влияние магнитного поля на спиновое состояние носителей заряда и фототок. Они еще в 1965 г. обнаружили в монокристаллах антрацена, тетрацена, пленках полидиацетилена эффекты изменения фото- и темнового тока при комнатной температуре [5], а затем и ЭПР, детектируемого по изменению фотопроводимости [6] (см. рис.1). Один из первых обзоров на эту тему можно найти в [7]. Эти эксперименты, выполненные при комнатной температуре, представляются даже более близкими к требованиям спинтроники в сравнении с низкотемпературными исследованиями Si и других «классических» полупроводников. Возможность управления током с помощью слабого магнитного поля при комнатной температуре в органических кристаллах связана с тем, что время жизни спин-коррелированной электронно-дырочной пары оказывается короче длительности спин-решеточной релаксации. Поэтому в результате небольшой разницы g-факторов электрона и дырки, синглет-триплетные переходы в паре происходят быстрее спин-решеточной релаксации и определяют кинетику рекомбинации пар, которая происходит только из синглетного состояния (с противоположно ориентированными спинами).

Значительное место в статье Рашбы уделено электро-дипольному спиновому резонансу (ЭДСР), возникающему вследствие взаимодействия движущегося электронного спина с электрическим СВЧ полем. В 1960 г. Рашбой была предсказана возможность возбуждения спинового резонанса переменным электрическим полем в условиях, когда вследствие релятивистских эффектов в системе отсчета движущейся частицы со спином появляется высокочастотная магнитная компонента поля (эффект Рашбы). Первое экспериментальное доказательство этой возможности было сделано R.L.Bell на кристаллах InSb [8]. Особое значение в [1] придается исследованиям ЭДСР в одномерных и двумерных системах. Необходимо отметить, что наряду с авторами, упомянутыми в [1], значительных успехов на этом поле добились ученые ИФТТ РАН, которые обнаружили и детально исследовали ЭДСР на дислокациях в кремнии [9, 10]. 

Другой важной составляющей спинтроники являются исследования, проводимые группой петербургских ученых (Н.Т. Баграев, В.А.Машков, ФТИ им. А.Ф.Иоффе). Они теоретически рассмотрели спин-зависимую рекомбинацию носителей заряда на дислокациях в Si и Ge и получили принципиально важные результаты, касающиеся взаимосвязи спинов и переноса электрического заряда в полупроводниках с дефектами [11].

Эффект Рашбы нашел применение в практических приборах. Сначала в 1996 г. была предложена идея интерференционного прибора [1], основанного на управлении спиновой прецессией во внешнем электрическом поле. А совсем недавно (незадолго до 70-летнего юбилея проф. Э.И.Рашбы) японские ученые из NTT Basic Research Laboratories реализовали эту идею. Они предложили новый наноэлектронный прибор, в котором фаза спиновых волн, распространяющихся по часовой стрелке в кольце интерферометра Аронова-Бома, из-за спин-орбитального взаимодействия отличается от фазы при распространении против часовой стрелки. В результате интерференции этих волн возможна значительная модуляция тока. Величина спин-орбитального взаимодействия регулируется напряжением на электроде затвора, накрывающем кольцо. Достоинством нового прибора является отсутствие внешнего магнитного поля и ферромагнитных контактов [12]. 

Таким образом, вклад российских ученых в развитие спинтроники оказывается довольно заметным.
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НАНОСТРУКТУРЫ

Атомная память: плотная, но медленная

Еще в 1959 году Ричард Фейнман заявил, что содержимое всех книг на Земле может уместиться в кубике с гранью 1/200 дюйма. Он предполагал, что для хранения одного бита информации можно использовать 5(5(5=125 атомов. Позднее выяснилось, что для хранения одного бита в молекуле ДНК используется 32 атома. Предположение Фейнмана оказалось очень близким к плотности записи, которую удалось добиться недавно американским и швейцарским ученым. 

Первая демонстрация одноатомной памяти была выполнена специалистами IBM. Они выложили отдельными атомами название любимой фирмы. Фотография облетела весь мир. Однако, для настоящей памяти необходимо регулярное расположение атомов и их прочное закрепление на местах.

Теперь и этого удалось добиться. На поверхность кремния (111) при температуре 7000С наносят 0.4 монослоя золота. В результате последующего отжига на поверхности образуется регулярная структура с периодом 5(2 атомов кремния. Внешне структура выглядит как канавки, на вершинах которых располагаются вакансии для атомов кремния. Вакансии образуют регулярную решетку с ячейкой 4(5=20 атомов. Бит информации – это наличие (1) или отсутствие (0) атома кремния на вакансии. В равновесных условиях степень заполнения вакансий близка к 50%, что видно на рис. 1а и 1с, полученном с помощью сканирующего туннельного микроскопа (STM). Заполнение вакансий можно довести до 90% при дополнительном распылении кремния (рис. 1b и 1d). Исходным является состояние памяти, когда все вакансии заняты. Запись заключается в удалении атомов с определенных вакансий. Это можно сделать двумя способами: либо подводить острие STM вплотную к атому, и тогда он перескакивает на острие в результате химической десорбции, либо подавать на острие напряжение –4В длительностью 30мкс. Надежность удаления атома по первому методу составляет 98%, надежность второго метода гораздо ниже. 

Энергия активации вакансий составляет 1.2эВ, это обеспечивает хранение информации при комнатной температуре в течение 2-3 лет. Атомная память обладает плотностью записи свыше 105Гбит/дюйм2, что значительно превышает возможности магнитной памяти - 102Гбит/дюйм2. Однако атомная память обладает огромным проигрышем в скорости считывания: 102бит/с по сравнению с 109бит/с у магнитной памяти. Интересная особенность - скорость считывания у созданной атомной памяти близка к скорости репликации молекулы ДНК. 

Nanotechnology 13 (2002) 499

Золотой атом лучше платинового

Контакт из золота атомных размеров демонстрирует идеальную линейную (омическую) характеристику. Аналогичный контакт из платины заметно отличается от омического. В чем тут дело, выяснили датские ученые. 
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Технология формирования атомного контакта была вполне обычной: тонкую проволоку диаметром 0.1мм с зарубкой растягивали до тех пор, пока ее проводимость не достигала величины (0.9-1.1)G0 для золота и (1.5-2.3)G0 для платины. Такая величина проводимости свидетельствует о наличии только одного атома в контакте. Атом золота обладает заполненной d-оболочкой (5d106s1). Ток протекает за счет туннелирования через широкое резонансное состояние s-оболочки, что обеспечивает идеальную линейность ВАХ. Ток через атом платины протекает по двум каналам. Кроме s-оболочки вклад в ток дают и d-электроны, поскольку у атома платины d-оболочка не полностью заполнена (5d 96s1). Однако при увеличении напряжения связь d-оболочки с берегами контакта уменьшается, что и приводит к загибу ВАХ. 

Моделирование контакта с помощью метода функционала плотности, широко применяемого в молекулярной физике, подтвердило эту интерпретацию.

Интересно, что контакт из атома золота не пробивается вплоть до напряжения 2В, при этом плотность тока в нем достигает невероятного значения 1ГА/мм2. Платиновый контакт выдерживает напряжения до 0.6В.

Phys. Rev. Lett., 2002, 89, 066804

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ

Углеродные нанотрубки удаляют из воды свинец

Некоторые исследователи считают, что у древних римлян было весьма распространено хроническое отравление свинцом из-за использования свинцовых труб для водопроводов и свинцовых кубков на пирах. Мы можем повторить их судьбу, употребляя недостаточно очищенную водопроводную воду - в наше время свинец попадает в воду от сбросов промышленных предприятий по производству аккумуляторов, печатной продукции, красок. Свинец при постоянном поступлении в организм человека даже в малых дозах не выводится, накапливаясь в костях, головном мозге, почках, мышцах. Длительное потребление воды с повышенным содержанием свинца может вызвать серьезные заболевания, включая поражение головного мозга и развитие психозов. 

Существуют различные методы очистки воды от свинца. Наиболее распространена адсорбция с помощью активированного угля. Однако ужесточение требований к качеству питьевой воды активизирует поиск новых эффективных сорбентов. И на первое место выходят углеродные нанотрубки. Читатели ПерсТ’а уже знают об их исключительно высокой эффективности для удаления диоксинов и ионов фтора [1,2]. И вот новая находка китайских ученых [3] - исключительная сорбционная емкость нанотрубок и высокая эффективность адсорбции свинца из воды. 

В эксперименте углеродные нанотрубки синтезировали пиролизом смеси C3H6:H2=2:1 с Ni катализатором. С помощью растворения нитратов свинца в деионизованной воде были приготовлены растворы с различной концентрацией свинца и различными рН (рН = 3.0; 5.0 и 7.0). 

Выяснилось, что сорбционная емкость нанотрубок существенно выше, чем активированного угля, при этом эффективность сорбции увеличивается после обработки нанотрубок азотной кислотой. Так, при рН=5.1 и концентрации раствора С0=10мг/л для 0.05г сорбента емкость углеродных нанотрубок, обработанных в азотной кислоте, равна 11.2мг/г, а для активированного угля ~5.5мг/г. Оказалось также, что эффективность удаления Pb2+ из воды сильно зависит от рН раствора: сорбционная емкость заметно растет при увеличении рН от 3.0 до 7.0.
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Чтобы заполнить нанотрубки водородом, нужно их предварительно открыть

Министерство энергетики США провозгласило, что для практического использования водорода в качестве топлива современных автомобилей необходимо обеспечить способ его хранения в конденсированном виде с весовым содержанием не ниже 6.5%. Именно это количество водорода удалось поместить в образцы углеродных нанотрубок, подготовленных специальным образом сотрудниками Института исследования металлов (Шэньян, Китай) [1]. Их кропотливые исследования позволили также ответить на вопрос о возможной причине противоречивости и значительного расхождения этой величины, полученной различными авторами. Все дело – в очистке нанотрубок, оказывающей принципиальное влияние их сорбционные свойства. 

В китайских экспериментах многослойные нанотрубки синтезировали методом химического осаждения с использованием бензола в качестве водородосодержащего вещества и ферроцена в качестве катализатора. Режим синтеза - 45мин. при Т = 1050 – 1150оС. Полученные нанотрубки имели диаметр в диапазоне 4-7нм (среднее значение 5.1нм). Режим очистки - центрифугирование, промывка раствором соляной кислоты (45мин.), термообработка на воздухе (500оС). После очистки материал прессовали при давлении 600атм для получения образцов цилиндрической формы с плотностью 0.47г/см3. Перед проведением экспериментов по сорбции водорода образцы прогревали в атмосфере аргона до 1000оС для удаления кислородосодержащих функциональных групп, присоединяемых к поверхности нанотрубок в процессе термообработки на воздухе и при хранении. 

Заполнение нанотрубок водородом проводили в медной ячейке в течение 12час. при давлении водорода 150атм. Количество поглощенного образцами водорода определяли по величине падения давления водорода в ячейке. В результате удельное количество сорбированного водорода достигло 6.5вес. %, что соответствует удельной емкости образца 31.6кг/м3. 

Эксперимент убедительно показал, что тщательная очистка образцов приводила к трехкратному увеличению поглощаемого водорода. В то же время режим прессования материала не оказывал существенного влияния на их сорбционные свойства. Авторы считают, что возможная роль очистки образцов сводится к открытию головок нанотрубок, способствующему более эффективному проникновению водорода в их внутренние полости.

Несмотря на множество работ по определению массы сорбированного водорода, лишь в немногих публикациях исследуются физические характеристики углеродных нанотрубок, содержащих водород. Одна из этих немногих выполнена группой исследователей из Университета Пенсильвании (США). Авторы определили характер поглощения водорода при давлении ≤1атм в интервале температур 77<Т<500К путем измерения электросопротивления и термоэдс образцов в зависимости от количества сорбированного водорода. Исследуемые образцы, содержащие 50-70 объемных % нанотрубок (диаметр 1.36нм), получены электродуговым методом с использованием Ni-Y катализатора. Нанотрубки соединены в жгуты диаметром 
10-15нм, в которых содержится 100-150 индивидуальных нанотрубок. Режим очистки – термообработка в потоке сухого воздуха при T=450oС в течение 30 мин., промывка в растворе соляной кислоты (4–24час.) при 120oC. Затем – прессование в образцы размером 2 х 2 х 0.1 мм3. 

Измерения, выполненные при Т=500К, показали, что при длительном воздействии водорода на образцы происходит изменение их термоэдс и электросопротивления. При этом термоэдс имеет отрицательный знак и возрастает по абсолютной величине со временем, достигая насыщения после 
5–6час. воздействия. Максимальные величины изменения составили для термоэдс в диапазоне 
(4–7)мкВ/К, для электросопротивления на 2.2 – 4.6% и зависели от способа очистки образцов.

Обе измеряемые величины под воздействием водорода изменяются обратимым образом и практически полностью восстанавливаются после удаления водорода. Отсюда следует, что поглощение водорода образцами определяется процессом физической сорбции, а не образованием химических связей. Электрические характеристики исследованных образцов указывают на металлический характер проводимости, при этом роль сорбированного водорода сводится к возникновению дополнительного механизма рассеяния носителей вблизи уровня Ферми.
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ВЕСТИ С КОНФЕРЕНЦИЙ

Euroconference “Quantum Phases at the Nanoscale” (Erice, Italy, 15 July - 20 July 2002)

NATO ASI “New Directions in Mesoscopics (towards Nanoscience) ”(Erice, Italy, 20 July - 1 August 2002)

Где-то в начале 60-х годов прошлого века в Италии было принято решение о создание на Сицилии, в г. Эриче международного центра научных конференций, совещаний и встреч. “Ettore Mayorana International Centre for Scientific Culture” носит имя выдающегося итальянского физика-теоретика, уроженца Сицилии Э.Майорана. Центр начал функционировать в 1963 году и к настоящему времени организовал и провел сотни встреч по всем областям современной науки - от археологии до ядерной физики, в которых приняло участие не менее 80 тысяч человек из 140 стран. Эти мероприятия объединяются в циклы, именуемые международными школами. В рамках одной из них - International School of Solid-State Physics - во второй половине июля были проведены европейская конференция и школа НАТО, обе посвященные одной и той же тематике - квантовым явлениям в мезоскопических и микроскопических объектах. 

Судя по числу русскоязычных участников на этих мероприятиях, получить поддержку от Центра Майорана для ученых (в особенности, молодых) из бывшего Советского Союза представляется делом довольно реальным. А посетить Эриче стоит не только из-за высокого научного уровня проводимых здесь конференций, но и ради того, чтобы походить улицами одного из старейших городов Европы. История этого поселения на горе высотой около 800 метров, расположенной в нескольких километрах от побережья Тиренского моря, начинается, по крайней мере, в V веке до н.э. Когда-то здесь был построен величественный храм Афродиты, потом, согласно легенде, город посещал Геракл, затем он был разрушен во время 1-ой Пунической войны, восстановлен, вновь завоеван и т.п. Новый подъем начался в середине прошлого тысячелетия, и сейчас Эриче имеет вид типичного средневекового города с крепостными стенами, узенькими крутыми улочками и многочисленными соборами. Три бывших монастырских здания были переданы International Centre for Scientific Culture, отреставрированы и превращены в прекрасные современные помещения для заседаний и отдыха между ними.

В таких экзотических условиях и проходили эти нано-мероприятия. В программе первой из них доминировали полупроводники, во второй - сверхпроводимость. Кроме того, существенно отличался и состав участников. Евроконференцию финансово поддержал NSF (Национальный научный фонд США), и поэтому достаточно много докладов было представлено американскими коллегами. Значительную часть и слушателей, и лекторов школы НАТО составляли российские (нынешние или бывшие) физики. 

Доминирующей тематикой на евроконференции была спинтроника. Активно обсуждались два ключевых вопроса - как добиться эффективной спиновой инжекции в соответствующие наноструктуры и каким образом можно уменьшить влияние эффектов декогеренции. Наиболее перспективными материалами в плане инжекции являются, как известно, манганиты. V.Dediu (Болонья, Италия) показал, что эффективные планарные устройства на их основе могут быть созданы, если использовать в качестве прослойки между двумя электродами органические полупроводники. N.Samarth из Pennsylvania State University представил обзор гибридных гетероструктур “ферромагнитный полупроводник (Ga,Mn)As - полупроводник типа AIIIBV или AIIBVI”. Группа L.W.Molenkamp’а из университета Wurzburg предложила в качестве источника спиновой инжекции магнитные полупроводники (конкретно, Zn0.91Be0.06Mn0.03Se), которые при низких температурах являются парамагнетиками с гигантским зеемановским расщеплением во внешнем магнитном поле (десятки миллиэлектронвольт в полях порядка 2Тл и при температуре 4К). Последнее обстоятельство позволяет реализовать почти 100-процентную спиновую поляризацию электронов в зоне проводимости инжектора. Достаточно подробный обзор экспериментальных данных, полученных авторами в этом направлении, и предлагаемых ими моделей был представлен на школе НАТО, прошедшей в прошлом году в Норвегии. Новый момент, на котором авторы акцентировали внимание участников нынешней конференции, это - необходимость учета частичной потери спиновой когеренции в инжекторе. На этой проблеме остановился и D.Awschalom из США, который привел обнадеживающие данные, полученные из оптических экспериментов. Оказалось, что и в объемных полупроводниках, и в гетероструктурах, и в квантовых точках времена жизни электронных спинов составляют не менее сотен наносекунд, что позволяет реализовать их квантово-когерентный транспорт на расстояниях не менее сотен микрон. Более того, можно создавать и неоднородные структуры из различных материалов, в которых при переходе через интерфейс спиновая информация сохраняется почти полностью в довольно широком диапазоне температур, а, кроме того, ею можно управлять с помощью электрических и магнитных полей [I.Malajovich et al., Nature, 2001, 411, 770]. 

Еще одна общая проблема - углеродные нанотрубки. T.Ando из Токио представил на евроконференции обзор их транспортных свойств, частично опубликованный им ранее в Supercond. Sci. Technol. 15, R13 (2000). Несмотря на стремительный прогресс в практическом применении нанотрубок, ряд вопросов относительно природы квантового транспорта в структурах на их основе оставался без ответа. Например, что происходит при деформации трубок, как меняются при этом электронные свойства? Теоретические расчеты M.Nadrelli из Oak Ridge, USA показали, что при сильной деформации происходит переход из металлического состояния в полупроводниковое. Он также говорил о том, что высокое сопротивление контактов нанотрубок с металлами обусловлено различиями их электронных характеристик и наметил пути улучшения этих параметров в практических устройствах. Французская группа H.Bouchiat (сама она выступила с тремя лекциями на школе НАТО) поместила связку нанотрубок микронной длины между двумя электродами. Ниже 1К эта связка начала «сверхпроводить». Затем они заменили нанотрубки несколькими молекулами ДНК и обнаружили, что, во-первых, молекула ДНК является электрическим проводником, а, во-вторых, если сделать электроды сверхпроводящими, то в молекуле ДНК наводится сверхпроводимость.  

Одним из наиболее популярных объектов в мезоскопике стали в последнее время квантовые точки в кондо-режиме. О них детально говорил в своих лекциях на школе НАТО Л.И.Глазман. Не обошли своим вниманием эту тему и участники конференции. Если одна точка - это искусственно созданный аналог одной примеси, то две точки - это фактически задача Кондо для двух примесей, которая рассматривалась еще в конце 80-х годов B.A.Jones и др. в Phys.Rev.Lett. 61, 125 (1988). R.Lopez и др. из Мадрида представили теоретические расчеты электронного транспорта через систему из двух точек для двух разных конфигураций - точки расположены последовательно и параллельно. Из-за конкуренция двух взаимодействий - антиферромагнитного и эффекта Кондо - ситуация в данном случае оказывается еще более запутанной, чем для одной квантовой точки. В докладе G.Fiete и др. из Harvard University, USA теоретически исследовались СТМ спектры ферромагнитного кластера нанометровых размеров, адсорбированного на металлической поверхности. Показано, что температура Кондо сильно подавляется с увеличением размеров кластера. A.Golub (Beer-Sheva, Israel) представил теоретические расчеты вольт-амперных характеристик и зависимости дробового шума от приложенного напряжения для туннельных структур, образованных двумя сверхпроводящими обкладками, между которыми находится квантовая точка в кондо-режиме. Приведенные кривые в области напряжений ниже щелевых резко меняются при варьировании отношения температуры Кондо (в энергетических единицах) к величине сверхпроводящей щели. C.M.Marcus из Harvard University говорил о возможной связи проблемы “0.7 структуры” с физикой кондо-эффекта. Популярное изложение этой загадочной особенности, наблюдаемой в  квантовых точечных контактах, можно найти в майском выпуске “Physics Today” этого года, стр. 21-23. Суть проблемы заключается в том, что зависимость проводимости контактов от напряжения на затворе, определяющего размеры области, в которой “зажаты” электроны проводимости, содержит, как хорошо известно, достаточно ровные участки, соответствующие квантованным значениям проводимости, кратным 2e2/h. В 1996 году обратили внимание на то, что и в новых, и в старых данных имеется обычно еще одно плато, соответствующее примерно проводимости, равной 0.7(2e2/h). Согласно C.Beenakker’у, которого цитирует “Physics Today”, “это единственная самая важная открытая проблема в области квантового баллистического транспорта”. Markus с соавторами экспериментально показали, что спины играют важную роль в формировании “0.7 особенности”, однако полного понимания ее природы пока еще нет. 

Из более экзотических направлений современной мезоскопики отметим биомолекулярную электронику, например, возможность создания оптической памяти на основе протеинов (F.Beltram, Pisa, Italy). О вторжения физики в биологию рассказал в своих лекциях на школе НАТО A.J.Libchaber. Поистине фантастический прогресс достигнут в области создания новых устройств и методов исследования на мезо- и даже наноуровне. Прежде всего, следует отметить прекрасные (еще и с точки зрения зрелищности) доклады M.L.Roukes на школе НАТО, в которых был представлен обзор уже реализованных наномеханических устройств и перспектив их развития. О возможности создания нано-моторов на основе молекул ДНК рассказал B.Yurke из Bell Laboratories (USA), а P.Jarillo-Herrero из Нидерландов представил наномеханические устройства на основе углеродных нанотрубок. Другая чрезвычайно трудная с технической точки зрения проблема - исследование тепловых свойств наноструктурных материалов. О ее решении в Университете Нью-Йорка сообщил на евроконференции P.Kim, который сообщил об измерении тепловых свойств углеродных нанотрубок и других нанопроволочек. 

Из лекций на школе НАТО, посвященных сверхпроводимости, отметим выступления G.Schon’а, A.Schnirman’а, M.Devoret’а, В.Шумейко, F.Hekking’а и др. о сверхпроводниковых квантовых устройствах, в частности, о перспективах создания сверхпроводникового квантового компьютера. Не остались без внимания и высокотемпературные купраты. B.Horovitz из Израиля говорил о возможности реализации в этих материалах 
[image: image1.wmf]d

id

x

y

xy

2

2

-

+

 симметрии параметра порядка и экспериментальных следствиях. Заметим попутно, что данная симметрия находит в последнее время все большее число сторонников. Так, например, авторы препринта cond-mat/0207411 пересмотрели свои старые туннельные данные для LSCO и перешли в лагерь сторонников d+id сценария.

Большая часть данного отчета была посвящена евроконференции, поскольку в краткой заметке невозможно даже перечислить все лекции, представленные на школе НАТО, а тем более пересказать их. Можно только посоветовать попытаться найти в будущем году ее материалы, которые, как всегда, выйдут в издательстве Kluwer Academic Publishers в виде отдельной книги. В целом же, удачный подбор тематики и лекторов, а также хорошая организация (со-директорами школы были В.Ф.Гантмахер, R.Fazio и Y.Imry) позволили слушателям, а в будущем и читателям, получить достаточно ясное представление о широком спектре проблем, которыми занимается современная мезоскопика. Можно надеяться на то, что и в последующие годы данная проблема останется в программе натовских школ.
М.Белоголовский
ОФИЦИОЗ

Талантливые ученые теперь останутся в России

Постановлением Правительства РФ № 554 от 24 июля 2002 года утверждено Положение о выделении грантов Президента РФ для поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук и их научных руководителей.

Гранты выделяются молодым (до 35 лет) ученым – кандидатам наук, успешно защитившим кандидатские диссертации, которые отличаются значительной научной новизной, свидетельствуют о заметном вкладе ученого в развитие науки и техники и о высоком творческом даровании ученого, а также научным руководителям этих молодых ученых.

Согласно Положению рекомендуется выдвигать на конкурс не более 600 работ. Совет по грантам Президента РФ совместно с Минпромнауки организует экспертизу представленных заявок. Грант выделяется победившим в конкурсе молодым ученым в течение 2 лет. Размер гранта определяется, исходя из расходов на выполнение научных исследований и на оплату труда молодого ученого (в размере 24 тысяч рублей в год сверх установленной заработной платы). Научному руководителю по теме кандидатской диссертации молодого ученого грант выделяется единовременно в размере 24 тысяч рублей.

Для обеспечения грантов Минпромнауки выделит 40 млн. руб. в 2003 году, а в последующие годы – 60 млн. руб. в год.

КОНФЕРЕНЦИИ

27 Yuly – 1 August 2003. International Conference on Magnetism (ICM’2003) and the Symposium on Strongly Correlated Electron Systems (SCES’2003). Roma, Italy

www.icm2003.mlib.cnr.it
e-mail: icm2003@mlib.cnr.it
Chairman: Dino Fiorani, dino.fiorani@mlib.cnr.it
Program chair: Paolo Allia, allia@ien.it
Deadline for abstracts submission - January 10, 2003
SATELLITE CONFERENCES

20-23 July 2003. Toulouse – France 7th International Symposium on “Research in High Magnetic Fields - RHMF 2003” - http://www.lncmp.org
Chairmen: G.Rikken, rikken@cict.fr
O.Portugall, portugall@insa-tlse.fr
22-25 July 2003. Madrid – Spain XVIII International Colloquium on “Magnetic Films and Surfaces - ICMFS 2003”. http://www.ucm.es/info/magnet
Chairmen: A.Hernando, ahernando@renfe.es
F.Briones, briones@imm.cnm.csic.es
R.Miranda, rodolfo.miranda@uam.es
J.M.Rojo, jmrojo@eucmax.sim.ucm.es
23-25 July 2003. Pisa – Italy “EPR and NMR at high fields: applications to magnetic systems and superconductors”. http://sentinel.icqem.pi.cnr.it
Chairmen: M.Martinelli, massimo@ifam.pi.cnr.it
A.Rigamonti, attilio.rigamonti@pv.infn.it
23-25 July 2003. Firenze – Italy “Theoretical Trends in Low-Dimensional Magnetism - LDM03” - http://infmweb.fi.infn.it/LDM03/
Chairmen: R. Vaia, vaia@ifac.cnr.it
A.Cuccoli, cuccoli@fi.infn.it
4-6 August 2003. Bruges – Belgium “Symposium on Spintronics - SPINTECH II”

http://www.imec.be/Spintronics_Bruges2003
Chairman: Jo de Boeck, deboeck@imec.be
4-6 August, 2003. Venezia – Italy “Polarized Neutrons and Synchrotron X-Rays for Magnetism” - http://venice.infm.it
Chairmen: R.Caciuffo, rgc@unian.it
M.Altarelli, massimo.altarelli@elettra.trieste
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Рис. 1. Зависимость фототока в поликристаллах антрацен-диметилпиромеллитимида от индукции постоянного магнитного поля при одновременном приложении СВЧ поля при Т = 293 К.
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Рис. 2. Образец серебряной ленты с искусственным рельефом, двуосно-текстурирующим игольчатые кристаллы ВТСП фазы Bi2212 (оптическая фотография слева: 1 – часть ленты с рельефом из параллельных царапин, кристаллы ориентированы, 2 – рельеф отсутствует, кристаллы приобретают форму сферолитов, электронная микроскопия, справа: рост в «канавках» кристаллов щелочноземельных купратов на ранних стадиях синтеза). 
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Рис. 1. Текстурированная поликристаллическая пленка YBa2Cu3Oz.








2

                                              ПерсТ, 2002, том 9, выпуск 17
ПерсТ, 2002, том 9, выпуск 17



           2

_1093704081.unknown

_1094558330.doc
[image: image1.png]






_1094564499.doc
[image: image1.png]






_926916076

