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Брызги сгущенного света
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Есть предание, что слепой францисканский монах Pier Perignion, легендарный создатель шампанского вина, отпив несколько глотков новорожденного напитка, воскликнул в экстазе: «Я пью свет!!» [1]. Так или не так это было, и сколько глотков (и только ли глотков) предшествовали этому прозрению, уже не установить. Да и неблагородно спорить с тенями великих. Просто в пришедшем к нам к Новому Году сентябрьском номере Laser Focus World опубликовано сообщение [2] (по материалам статьи [3]), однозначно ассоциирующееся с этой легендой.
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Как сообщают, исследователи из двух испанских университетов Universidade de Vigo и Universidade de Santiago показали, что при определенных условиях для света характерно жидкостно-подобное поведение. Вообще известно, что свет представляет собой поток фотонов. В зависимости от характеристик конкретного пучка фотоны могут быть более или менее коррелированны, но в большинстве случае их можно считать независимыми. Наименее коррелированны (т.е. наиболее независимы) фотоны светового потока, испускаемого лампами накаливания. Кстати, видимо, именно поэтому в русском языке для обозначения высшей степени отвлеченности и независимости используется выражение «до лампочки». Необходимо также отметить, что стилизованный под старину неологизм «до лампады» также в данном контексте имеет право на существование, хотя степень корреляции фотонов светового потока в этом случае несколько выше, чем у обыкновенных ламп накаливания.

Поток независимых фотонов ведет себя подобно газу отдельных частиц. Но, продолжая аналогию, легко понять, что «включение» достаточного взаимодействия между частицами может привести к конденсации их в жидкость. Поскольку фотоны – они же поля – в пустом пространстве подчиняются принципу суперпозиции, для организации взаимодействия поток фотонов пропускали через среду со специальным типом нелинейности (cubic-quintic), что и обеспечивало необходимое взаимодействие. По результатам расчетов (а все исследование проводилось лишь как компьютерная симуляция) поток фотонов на выходе из нелинейной среды в воздух будет представлять собой подобие турбулентного потока с каплями, струями и т.п. Что, собственно, и дало основание авторам претендовать на обнаружение жидкостно-подобного света.

Наибольшее впечатление на авторов произвел неожиданный эффект «столкновения и разлета» капель фотонного конденсата. В статье [3] авторы приводят покадровую симуляцию «удара» фотонной капли о границу "нелинейный кристалл-вакуум", на которой отчетливо виден момент собственно «удара», следующей за этим деформации фотонной капли и превращение ее в гроздь фотонных брызг. Комментируя оригинальную статью [3] для Laser Focus World, автор [2] предположил, что новые представления, которые развиваются в работе, могут быть использованы при создании оптических компьютеров, в которых элементарные операции будут реализовываться, например, столкновениями фотонных капель (это при оценочной-то плотности потока порядка 1ГВт/см2!). Так что экстатический монах из прошлого, автор светоподобной жидкости, на этом фоне смотрится унылым реалистом. Но наука всегда была сильна неостановимым полетом мысли. 

Так что с Новым годом, и будьте здоровы!

М.Компан

1. А.Спичка. "Застольная книга холостяка". ООО СПС Лениздат, 2001, С.-Петербург

2. V.C.Coffie. Laser Focus World, 2002, 83(9), p.17

3. H.Michinel et al.. Phys.Rev.E, 2002, 65, p.066604
ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ
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Наномасштабный источник света из 
нанотрубки

Прототипы плоских экранов и цифровых индикаторов на углеродных нанотрубных эмиттерах уже существуют, но ученые еще до конца не разобрались с механизмом электронной эмиссии из нанотрубок. Попытки разобраться приводят к обнаружению новых интересных особенностей. Недавно две группы исследователей из Швеции (Goteborg University) и Франции (Universite Lyon) [1], обнаружили, что джоулево тепло, выделяющееся при работе нанотрубных эмиттеров, приводит к их нагреву до таких температур, при которых становится заметным тепловое излучение. В работе [2] вертикально ориентированные, многослойные углеродные нанотрубки выращивали на кремниевой подложке методом химического осаждения. Катализатором и одновременно источником углерода служило соединение Fe(CO)5. Полевую эмиссию электронов изучали в условиях вакуума 
10-7 Торр при площади эмиттера 10-3см2 и межэлектродном расстоянии 100мкм. Интенсивное свечение нанотрубок со спектром, близким к спектру абсолютно черного тела, наблюдали при плотностях тока, превышающих 10мА/см2. Температура эмиттера, характеризующая спектр этого излучения, возрастает от 1500 до 2000К при увеличении плотности тока эмиссии от 10 до 100мА/см2. Дальнейшее увеличение плотности тока практически не приводит к изменению спектра, что указывает на баланс энергии между джоулевым нагревом и энергией, теряемой вместе с электронами эмиссии. Тем самым с ростом плотности тока относительный вклад теплового излучения в общий баланс энергии падает. Интересно, что результаты эксперимента [2] практически совпали с результатами предварительного моделирования этого явления, проведенного в работе [1]. 

Надо заметить, что сопровождающее эмиссию оптическое излучение наблюдали и ранее, объясняя его причину дискретными переходами между электронными состояниями в эмиттере. Авторы [1,2] однозначно показали, что источником излучения является джоулево тепло.
Авторы считают, что резистивно нагреваемая нанотрубка может представлять интерес как наномасштабный источник света в нанотехнологических применениях. Она может также служить для определения температуры самого нанотрубного эмиттера.

А.В.Елецкий

1.  Appl. Phys. Lett. 2002, 81, 1095 

2.  Phys. Rev.B, 2002, B 66, 075406

Живые мышцы из нанотрубок

Прямое преобразование электрической энергии в механическую используется в оптоэлектронике (прерыватели и переключатели), в робототехнике и, конечно, при протезировании в медицине. В последнем случае важно, чтобы материал, обеспечивающий это преобразование, работал в среде типа физиологического раствора. Однослойные углеродные нанотрубки и здесь проявляют замечательные свойства. 

Макроскопические пластинки из однослойных углеродных нанотрубок (так называемая bucky-бумага) в физиологических растворах (например, в соленой воде) при низком напряжении ведут себя аналогично "живым" мышцам [1]. В эксперименте bucky-бумагу получали вакуумной фильтрацией суспензии из нанотрубок через полимерный фильтр. После промывания и сушки на фильтре осаждалась пластинка толщиной несколько десятков микрометров, состоящая из множества нанотрубок и легко отделяющаяся от фильтра без нарушения целостности. 

Вucky-бумага (согласно данным электронной микроскопии) состоит из перепутанных (переплетенных) случайным образом структур и напоминает спагетти. Каждая "макаронина" - это пучок (из нескольких сотен нанотрубок) диаметром в десятки нанометров и длиной в несколько микрометров (рис. 1). Механические свойства bucky-бумаги определяются степенью "спутанности" нанотрубок и силами Ван-дер-Ваальса в точках и линиях контакта. Модуль упругости bucky-бумаги (1-2ГПа) гораздо ниже, чем отдельной нанотрубки; проводимость равна 500-1000 Ом-1(см-1 (при комнатной температуре). 

Авторы [1] создали несколько прототипов приборов, в которых нанотрубные листки служили электродами в электрохимической ячейке. Напряжение, прикладываемое к электродам, вызывает инжекцию в нанотрубки электронного заряда, который компенсируется ионами электролита. При этом на поверхности раздела фаз нанотрубка/электролит возникает двойной электрический слой. Действие привода на базе нанотрубок основано на квантовохимических и электростатических эффектах двойного электрического слоя, приводящих к изменениям размеров в ковалентно-связанных направлениях. При низкой плотности инжектируемого заряда квантовомеханические эффекты вызывают напряжения, приводящие к растяжению (при инжекции электронов) или к сжатию (при инжекции дырок). При высокой плотности инжектируемого заряда в любом случае возникает растяжение.
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Авторы сконструировали биморфный привод, состоящий из двух полосок bucky-бумаги, наклеенных на две стороны адгезионной ленты, и работающий в водном растворе NaCl. При приложении внешнего напряжения одна сторона электрохимически заряжается положительно и притягивает отрицательные ионы Cl¯, другая - отрицательно и притягивает положительные ионы Na+. Обе стороны испытывают растяжение, но отрицательная сторона - более сильное, и вся структура изгибается. Это похоже на движение человеческой руки, которой управляют мышцы. Явление обратимо - при изменении знака напряжения происходит изгиб в другую сторону. Привод представлял собой прямоугольник 20х4мм2, состоящий из 2 нанотрубных полосок толщиной ~ 50мкм каждая; толщина пленки между ними - 60мкм. Напряжение в несколько вольт приводило к видимому смещению конца привода на несколько миллиметров (рис. 2).
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Максимальная деформация оказалась равной 0.2%. Эта, казалось бы, небольшая величина на самом деле много большая в сравнении с современными электромеханическими преобразователями (например, пьезоэлектрическими). При этом приложенное напряжение мало - всего несколько вольт. Более того, нанотрубные приводы хорошо работают в физиологических условиях (соленая вода), что недоступно традиционным приводам на проводящих полимерах. Надо подчеркнуть, что bucky-бумага работает лучше, чем даже "живые" мышцы - при изометрическом сжатии бумаги возникает напряжение 0.75МПа, а предел для мышц - 0.3МПа.

И все же… для эффективного нанотрубного привода нужно использовать bucky-бумагу с хорошо ориентированными нанотрубками (как в мышечных волокнах). Важно разработать эффективные методы ориентирования. 

ПерсТ уже писал о достижениях в технологии ориентирования нанотрубок [2]. К сожалению, макроскопические волокна с отличными механическими свойствами, полученные из одностенных углеродных нанотрубок по методу Vigolo [3], оказались непригодными в качестве искусственных мышц. Они набухали в воде или водном электролите (диаметр увеличивался на 50-200%!), что приводило к ухудшению механических свойств. Авторы [3] нашли способ исправить этот недостаток вакуумным отжигом волокон при 673К. В результате их электромеханические свойства превзошли свойства bucky-бумаги. Таким образом, можно надеяться на эффективные преобразователи на основе макроволокон из нанотрубок. 

Нанопривод из индивидуальной однослойной нанотрубки - вне конкуренции, имея высокую проводимость, высокий модуль упругости, большую удельную поверхность и высокую анизотропию. Нанотрубки сулят значительный прогресс в микро- и наноэлектромеханических устройствах.

О.Алексеева

1. Carbon, 2002, 40, p.1735 

2. ПерсТ, 2002, 9, вып.22, с.2

3. Science, 2000, 290, p.1331

4. Science, 2000, 290, p.1312

НАНОСТРУКТУРЫ

Лазер на квантовой нити

Идея создания лазеров на квантовых нитях родилась давно - вместе с надеждой, что такие лазеры будут работать лучше трехмерных и двумерных. Ожидания основывались на том, что в одномерном случае плотность состояний ведет себя как 1/((, т.е. имеет особенность при малых энергиях (, отсчитанных от дна подзоны поперечного квантования. Первые работы в этом направлении были выполнены в Физико-техническом институте им. А.Ф.Иоффе, однако, из-за несовершенства квантовых нитей лазер сделать не удалось. Как известно, после неудачи в одномерии ученых физтеха ждал большой успех в 0-мерии (с квантовыми точками). 

А как же дальше развивались события в области квантовых нитей? Американским ученым из Bell Labs с помощью технологии скола и заращивания слоистой GaAs/AlGaAs гетероструктуры удалось сформировать идеальные длинные квантовые нити (20мкм) и наблюдать значительные отклонения (до 50%) в квантах проводимости. Тогда же была высказана идея использовать нити для лазеров. Затем наступило длительное молчание. И вот недавно коллектив сотрудников Bell, усиленный специалистами University of Tokyo, сообщил о лазере на основе единственной истинно квантовой нити. Истинная квантовость заключается в том, что в лазере используются межзонные оптические переходы между наинизшими подзонами электронов и дырок в квантовой нити. Это означает, что нить является одномодовым волноводом для электронов и дырок и их движение в нити поистине одномерное. В этом и состоит отличие настоящей работы от предыдущих, в которых сообщалось о лазерной генерации при переходах между подзонами поперечного квантования в ансамблях квантовых нитей. 

Лазер работает при оптическом возбуждении при температуре от 5 до 60К и обладает рекордно низкой пороговой мощностью возбуждения 5мВт (при 5К). 

В.Вьюрков

Appl.Phys.Lett. 2002 81 4937

МИКРОТЕХНОЛОГИИ

Транзистор на стекле

Активная матрица жидкокристаллических дисплеев формируется на стекле. Технологично было бы на стекле же формировать и управляющие транзисторы. Подобные транзисторы изготавливаются на основе тонких пленок поликристаллического кремния, которые хорошо держатся на стеклянной подложке. Толщина пленки всего 40нм. Для ее формирования сначала на стекло напыляется тонкий слой аморфного кремния, а затем он рекристаллизуется в поликристалл. Этот слой служит каналом транзистора. Над каналом формируется толстый слой окиси кремния (50нм), который служит подзатворным диэлектриком. Сам же затвор, как обычно, изготавливается из поликристаллического кремния. Канал транзистора не легируется. Носители натекают в канал из контактов истока и стока, что требует довольно большого напряжения на затворе – 20В. Проблему составляет изготовление контактов к истоку и стоку. Ввиду малой толщины слоя поликремния, сопротивление контактов оказывается слишком большим, что неизбежно проявляется в уменьшении тока транзистора и ухудшении других его характеристик. 

Тайваньские ученые предложили использовать т.н. поднятые контакты истока и стока, что обеспечивалось наращиванием слоев SiGe толщиной свыше 100нм в этих областях. SiGe используется для того, чтобы не проводить снова высокотемпературный процесс рекристаллизации аморфного кремния.

Отметим, что подобный прием наращивания контактов уже используется в транзисторах на подложке «кремний на изоляторе», с которым изготовленный транзистор имеет много общего.                   В.Вьюрков
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Appl. Phys. Lett., 2002, 81, 4763

Биомолекулы в опто- и микроэлектронике
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Сотрудники московских научных центров «ОПАЛОН» и «ТЕХНОМАШ» М.И.Самойлович, А.Ф.Белянин, Е.П.Гребенников и А.В.Гурьянов опубликовали работу, нацеленную на создание сверхбыстродействующих оптических компьютеров. Элементы таких компьютеров основаны на трехмерных оптических кристаллах. Как обычный полупроводник содержит запрещенную зону для электронов, так оптический кристалл содержит запрещенную зону для фотонов. Дефекты в оптическом кристалле создают локализованные состояния фотонов в запрещенной зоне, что аналогично легированию полупроводника. Основываясь и дальше на аналогии с полупроводниками, из оптических кристаллов можно сформировать структуры, подобные диоду и транзистору. Фотоны перемещаются на 3 порядка быстрее электронов в полупроводнике. Таким предполагается и выигрыш в быстродействии оптических компьютеров по сравнению с существующими сейчас. 

До сих пор единственным технологичным трехмерным фотонным кристаллом является матрица из шариков опала (SiO2) диаметром 100-600нм, плотноупакованных в кубический кристалл. Пространство между шариками может быть заполнено под давлением веществом со значительно отличающейся от опала диэлектрической проницаемостью. Так формируется оптический кристалл. 
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Работа посвящена другому веществу – бактериородопсину. В результате исследования авторы обнаружили множество свойств, которые могут пригодиться в оптоэлектронике и электронике. Структура вещества и вместе с ней оптические свойства изменяются под действием электрического поля и освещения светом с разной длиной волны. Обнаружена и оптическая запрещенная зона, включающая этот материал в число кандидатов на строительство оптического компьютера.

В.Вьюрков

Nanotechnology 2002, 13, p.763

МИКРОМЕХАНИКА

Всеобщая чувствительная сеть - «Умная пыль»

Прогресс в разработке микро- и наноэлектромеханических устройств обещает такую же революцию в технике, какую совершила микроэлектроника в электронике. Агентство перспективных разработок МО США запустило новую Программу «Умная пыль», нацеленную на создание крохотных устройств, способных генерировать энергию, чувствовать (самые различные сенсоры) и общаться между собой и с внешним миром. В сочетании они должны будут образовать всеобщую чувствительную сеть. 

Множество "умных" пылинок может незаметно осесть на объект, взаимодействовать друг с другом и передавать информацию о состоянии объекта на центральный пульт управления.
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Микродатчики могут осуществлять непрерывный мониторинг окружающей среды, выдавая информацию обо всех изменениях: загазованность, уровень радиации, вредные примеси. Особенно важно использование таких средств для прогнозирования катастроф на ранней стадии, для проведения спецопераций по предотвращению террористических актов.

В рамках Программы планируется разработать и различные технические средства доставки микродатчиков на место проведения операции.
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Микродатчики должны эффективно использовать энергию и сохранять ее всякий раз, когда это возможно. Большую часть времени сенсоры микродатчиков выключены, работают только часы и таймеры. Когда время на таймере истекает, то часть сенсоров микродатчиков активируется в зависимости от требуемого задания на выполнение работы. Некоторые таймеры управляют датчиками, которые измеряют один из ряда физических или химических факторов (температуру, отраженный свет, вибрацию, ускорение, давление воздуха). Когда время таймера истекает, то соответствующий сенсор, снимает информацию и преобразовывает ее в цифровой формат. Если информация интересна, она будет сохранена в память. После выполнения задачи питание выключается, и таймер начинает снова отсчитывать время.

Активация микродатчика может происходить при передаче на него пакета информации. Микродатчик может принимать несколько типов пакетов, которые являются новым кодом для хранимой в памяти микродатчика программы. Это позволяет оператору изменять поведение микродатчика дистанционно. Пакеты могут также включать сообщения от базовой станции или других микродатчиков. В результате сообщения может быть переведено время на таймере, микроконтроллер транслирует пакет информации содержащий данные датчика, используя или угловой отражатель или лазерный диод, в зависимости от ситуации. Угловой отражатель передает информацию, только перемещая зеркало и таким образом изменяя отражение лазерного луча от базовой станции. С лазерным диодом и набором зеркал развертки пучка, можно передать данные в любом желательном направлении, позволяя микродатчику связаться с другими микродатчиками «умной пыли».
             М.Князьков


Новости физики в Банке Препринтов

Электронные корреляции в 
высокотемпературных сверхпроводниках 

Проведено сравнение результатов расчета электронной структуры ВТСП методом ab initio, учитывающим электронные корреляции, с данными метода функционала плотности. Показано, что использование функционала плотности неправильно описывает распределение электрического заряда, особенно на Cu-dx2-y2-орбиталях. Это связано с неприменимостью приближения однородного электронного газа (которое лежит в основе метода функционала плотности) к описанию аномальных корреляций между спинами соседних атомов меди. Отмечено, что модель Мотта-Хаббарда также не в состоянии описать электронное строение реальных ВТСП.
G.Stollhoff, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0211230

Contact: Gernot Stollhoff <g.stollhoff@fkf.mpg.de> 

БКШ и бозе-эйнштейновская конденсация 

Авторы препринта утверждают, что им удалось наконец-то решить задачу об объединении теорий БКШ и бозе-эйнштейновской конденсации локальных пар. Это достигнуто путем использования бозон-фермионной модели, которая в специальных случаях сводится ко всем континуальным статистическим теориям сверхпроводимости. Бозон-фермионная модель является “полной” в том смысле, что она учитывает возможность существования в произвольной пропорции не только двух-электронных, но и двух-дырочных куперовских пар. Развитый подход использован для анализа вопроса о том, достаточно ли модельного взаимодействия БКШ для больших (0.01 – 0.1 в единицах энергии Ферми) значений критической температуры так называемых “экзотических” сверхпроводников, а также для обсуждения причин более высоких критических температур “дырочных” сверхпроводников по сравнению с “электронными”. 

J.Batle et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0211456, 

to be published in Cond. Matt. Theories Vol. 17
Contact: Miguel A. Solis <masolis@fisica.unam.mx> 

Сначала – прочитай, потом – цитируй! 

Авторы препринта поставили перед собой задачу: оценить, какой процент научных работников читает чужую статью перед тем, как на нее сослаться. Применив для этого метод, основанный на стохастическом моделировании, они установили, что лишь около 20% цитированных работ действительно сначала хотя бы просматриваются “по диагонали”. На остальные 80% работ ссылаются либо “по знакомству”, либо потому, что “другие тоже на них ссылаются”, либо потому, что “надо же на кого-то сослаться”. И как теперь относиться к индексам цитирования? 

M.V.Simkin, V.P.Roychowdhury, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0212043

Contact: Mikhail Simkin <simkin@ee.ucla.edu> 

ОФИЦИОЗ

"Актуальные направления в физике 
конденсированного состояния". Итоги года.

Минпромнауки приняло решение возвратиться в 2003 году к прежнему варианту управления Программами с помощью Научных советов по научно-техническим проблемам. Именно Научные советы будут определять целесообразность тех или иных исследований и контролировать качество исполнения проектов. Научным советам по Программам передано право ежегодно объявлять новый конкурс и частично обновлять Программы. 

Утвержден Научный совет по «Актуальным направлениям в физике конденсированного состояния" в следующем составе.

Председатель Научного совета - 

акад. Ю.А.ОСИПЬЯН, научный руководитель ИФТТ РАН

Заместители Председателя 

Ю.В.Копаев, член-корр. РАН, директор ОФТТ 
ФИ РАН 

Н.А.Черноплеков, член-корр. РАН, научный руководитель ИСФТТ РНЦ «Курчатовский институт»

Ученые секретари 

С.С.Иванов, к.т.н, с.н.с. ОПС ОИВТ РАН

В.М.Сухов, заместитель начальника отдела Минпромнауки РФ 

Члены Научного совета

В.Л.Аксенов, д.ф-.м.н, начальник отдела – научный руководитель ИБР-2 ОИЯИ

В.Ф.Гантмахер, член-корр.РАН, заведующий лабораторией ИФТТ РАН

С.В.Гапонов, член-корр. РАН, директор ИФМ РАН
Б.Н.Гощицкий, член-корр. РАН, заведующий отделом ИФМ УрО РАН

П.К.Кашкаров, д.ф.-м.н., заместитель декана Физического факультета МГУ 

М.В.Ковальчук, член-корр. РАН, директор ИК РАН 

В.В.Леманов, д.ф.-м.н., заведующий отделом ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН

М.Г.Мильвидский, д.т.н., заместитель директора ИХПМ РАН

С.Н.Молотков, д.ф.-м.н., начальник отдела ИФТТ РАН

А.Я.Паршин, член-корр. РАН, заместитель директора ИФП им. П.Л. Капицы РАН

Л.М.Фишер, д.ф.-м.н., заместитель директора ГНЦ "ВЭИ". 

На заседании Совета, состоявшемся 17.12.02, были подведены итоги работ в 2002 году.

По проблемам физики конденсированного состояния в 2002 году выполнялись исследования и разработки по 5 тематическим направлениям

1. Сверхпроводимость - руководитель Н.А.Черноплеков

2. Физика поверхностных атомных структур - руководитель С.Н.Молотков

3. Фуллерены и атомные кластеры - руководитель В.В.Леманов

4. Нейтронные методы в физике конденсированных сред - руководитель В.Л.Аксенов

5. Новые кристаллические материалы - руководитель М.В.Ковальчук 

Финансирование программы в 2002 году - 29500 тыс. руб., вероятнее всего, сохранится и в наступающем, 2003 году. 

По направлению "Сверхпроводимость" сохраняется комплексный характер исследований: фундаментальная химия, физика, прикладные исследования в области электроники и сильнотоковой техники. Интенсивность проводимых исследований по физике подтверждают 120 опубликованных статей и 70 докладов на международных конференциях в 2002 году. В области фундаментальной физики в приоритетном порядке финансируется 3 направления - поиск новых сверхпроводников, термодинамические и кинетические свойства сверхпроводников, физика джозефсоновских сред. В области фундаментальной физики российские ученые имеет свою признаваемую позицию в исследованиях:

· электрон-фононного взаимодействия в высокотемпературных сверхпроводниках, 

· проблем радиационного воздействия на сверхпроводники, 

· поведения сверхпроводников в сильных магнитных полях (до 25Тл при Т=0.1К). 

В области фундаментальной химии российские ученые сохраняют приоритет в открытии сверхпроводников с рекордной температурой сверхпроводящего перехода. В ртутной системе удалось повысить Тс до 141К при использовании в качестве окислителя XeF2. Технология получения Hg-1201 доведена до состояния стабильной воспроизводимости. Проведено всестороннее изучение перспективной ВТСП системы Nd-123. Разработана оригинальная технология осаждения толстых ВТСП пленок с высокими критическими параметрами методом графоэпитаксии (искусственное формирование микрорисунка на подложке). С перспективой на получение длинных ВТСП лент на металлических подложках отработан процесс осаждения Y-123 системы на Ni подложку с подслоем LaMnO3:Zr. Процесс обещает создание ВТСП материалов нового поколения на основе Y-системы (до сих пор длинные проводники воспроизводимо получали только на ВТСП Bi-системы, не пригодной для использования в высоких магнитных полях).

Значительные силы были отвлечены на безуспешные поиски новых более высокотемпературных фаз в системе диборидов. Первоначально открытый диборид магния (MgB2) оказался успешным попаданием в состав с наиболее высокими критическими параметрами для этого семейства.

В области электронных применений ВТСП высокие успехи достигнуты в отработке технологии осаждения ВТСП пленок магнетронным распылением. Качественные пленки позволили создать ВТСП болометры, генераторы гетеродинного типа, фильтры для систем мобильной связи.

К достижениям сильнотоковой техники следует отнести заключение контракта с РАО ЕЭС на разработку и производство ВТСП токоограничителей для электросетей. Это - первый контракт с российской промышленностью на разработку ВТСП изделия. 

По направлению "Фуллерены и атомные кластеры". В России создано авторитетное в мире "Фуллереновое сообщество". Проведено 5 представительных международных конференций, на очереди - шестая в 2003 году. 

Исследования проводятся широким фронтом, охватывая физику, химию, биологию, медицину. К достижениям 2002 года относятся:

· регистрация влияния высокого давления на проводимость фуллеренов;

· выращивание монокристаллов С60 большого размера (12х4х4мм3);

· технология сильного каталитического воздействия С60 при синтезе крупных искусственных алмазов;

· открытие ферромагнитных свойств С60Нх при высоких температурах;

· накопление 6-8% водорода в одностенных углеродных нанотрубках, что уже достаточно для создания автомобильных двигателей на водородном топливе;

· подтверждение биоактивности водорастворимых фуллереновых комплексов с перспективой создания целого ряда лекарственных препаратов.

По направлению "Поверхностные атомные системы" работы были сосредоточены на создании отечественных сверхвысоковакуумных зондовых микроскопов и создании методик исследования с их использованием. Разработанные конструкции СВВ СЗМ изготовлены и поставлены в ряд российских исследовательских центров и на их базе начаты исследования. Разработаны и изготовлены эффективные источники спин-поляризованных электронов, которые позволят проводить исследования магнитных структур. Достигнут прогресс в изготовлении монодоменных зондов (игла - один атом). 

Разработан зондовый оптический микроскоп ближнего поля и с его помощью изучена люминесценция с поверхности. с использованием зондовой техники Широко исследовались биологические объекты.

По направлению "Нейтронные методы исследований в физике конденсированных сред" выполнялись 3 контракта, сформированные по географическому признаку:

1. Москва и Подмосковье (реакторы в Дубне, Курчатовском институте, Троицке);

2. Урал (реактор в ИФМ РАН, Екатеринбург);

3. Санкт-Петербург (ПИЯФ, Гатчина - работающий реактор+строящийся с пучком нейтронов рекордной мощности).

Важное достижения - разработан и поставлен на дубнинском реакторе рефлектор поляризованных нейтронов для диагностики магнитных наноструктур. Проведены исследования в области физики многослойных систем, физики фуллеренов, исследования ВТСП ртутной системы. Проведено систематическое исследование зависимости Тс от межатомного расстояния в ВТСП при приложении давления. На уральском реакторе исследованы размеры зарядовых неоднородностей в ВТСП. В Курчатовском институте обнаружены магнитные состояния в Pr системе. 

На поляризованных нейтронах в ПИЯФ исследовали ферромагнитные жидкости (раствор наночастиц магнетита) и обнаружена самоорганизация частиц.

По направлению "Кристаллические материалы со специальными свойствами" выполнены следующие работы.:
Разработаны новые элементы ростовой аппаратуры в установках типа "Сапфир" - в тепловых узлах заменены дорогостоящие вольфрам и молибден на углеродные композитные материалы с низкой теплопроводностью. 

Синтезированы новые материалы, в частности, нанотрубки (получены пленки ориентированных нанотрубок).

Достигнуты успехи в синтезе и изучении лангаситов - пьезоматериалов нового поколения взамен кварца (семейство, открытое в ИК РАН совместно с МГУ и насчитывающее на сегодня около сотни различных составов). 

Гидротермальным методом получены нанокристаллические порошки ZnO, перспективного пьезоэлектрического и люминесцентного материала.

Выращены крупные монокристаллы CdTe (размером до 10см).

Выращены квазикристаллические пленки CuAlNi с уникальной симметрией 5-го порядка.

Выращены крупные (~1 мм) монокристаллы белка для проведения рентгеновских исследований структуры белков. На практике важны монокристаллы белков ~0.1мм для моделирования влияния лекарств на белки (ускоряет введение новых лекарственных препаратов в медицинскую практику). Показано, что рост био- и органических кристаллов имеет в своей основе единый механизм. Выращены биокристаллические пленки на поверхности кремния с искусственно созданным рельефом (графоэпитаксия). 
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Рис. 1. Поперечный разрез структуры с одиночной квантовой нитью. Процентами указано содержание алюминия. Контурами изображены линии одинаковой плотности фотонов и электронов (на врезке).





Рис. 2. а) Спектр лазерного излучения одиночной �Т-образной квантовой нити при 5, 20, 40, и 60K; b) интенсивность лазерной эмиссии Т-образной QWR при 5, 20, 40, и 60K в зависимости от входной мощности.
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Микроспутники
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Микроэнтомоптер - "механический мотылек"
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Рис. Конструктивная схема микродатчика «умная пыль».
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