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ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ

Сад нанотрубок вырастает из дерева

Целый сад нанотрубок (одностенных, многостенных, ориентированных параллельно друг другу) вырастили японские ученые Kumar и Ando из камфоры [1]. Оказывается, дерево Сinnamomum Сamphora - или иначе камфорный лавр - является ботаническим прекурсором, из которого могут быть получены огромные количества углеродных нанотрубок. Это замечательная идея, поскольку камфорные деревья широко распространены почти во всех субтропических странах, включая Китай, Японию, Индию. Растут они и в Европе, и в Америке. От одного крупного дерева можно получить примерно 3 тонны камфоры. Процесс извлечения простой (отгонка с водяным паром), и камфора очень дешева (~2 долл./кг). Материал нетоксичный, экологически чистый, воспроизводимый. Кстати, Россия также является крупным производителем камфоры (у нас сырьем, в основном, служит хвоя сибирской пихты). 

В лабораторных условиях авторы [1], используя всего 0.5г камфоры, получили за один эксперимент примерно 0.1г нанотрубок! Метод синтеза безопасный, чрезвычайно простой и недорогой - термическое разложение камфоры в кварцевой трубе в атмосфере аргона при нормальном давлении и 8750С. К камфоре добавляется 1 вес.% ферроцена, при разложении которого образуется железо - катализатор роста нанотрубок. Весь процесс длится 15 минут (3 минуты нагрев при 1900С и 12 минут - непосредственно пиролиз при 8750С). Нанотрубки осаждаются на стенки кварцевой трубы, при этом образуется ~ 90% многостенных и 1-2% одностенных нанотрубок. На плоской кварцевой подложке, помещенной в центре трубы, вырастают "клумбы" из вертикальных нанотрубок, где "переросшие" нанотрубки выглядят как цветы. По данным просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения многостенные нанотрубки имеют диаметр 25-50нм, длину - до 100мкм. Кристалличность их очень высока, в отличие от кристалличности нанотрубок, получаемых методом CVD. Концы их, как правило, закрыты и очень острые. Одностенные нанотрубки (диаметр ~1.22нм) вырастают на краях зоны формирования, где температура пиролиза несколько ниже. Они очень чистые, практически не содержат металлических частиц. Выход одностенных нанотрубок, вероятно, можно увеличить, оптимизируя технологические условия. Аморфный углерод в данном процессе не образуется. Таким образом, метод имеет еще одно преимущество - не требуется дополнительная обработка нанотрубок после синтеза.

О.Алексеева

Diamond and Related Materials, 2003, 12, р.998-1002

НАНОСТРУКТУРЫ
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Проходимец электрон

Рис.1. Вид структуры (а), а также спектр тока 
одноэлектронного транзистора (b) и осциллограммы тока (c, d)

Пронаблюдать процесс туннелирования отдельных электронов сквозь квантовую точку в реальном времени удалось известной команде из Bell Labs, Lucent Technology, в которую входят L.Pfeiffer и K.W.West (рис. 1). 

На правой половине показана квантовая точка, «вырезанная» из двумерного газа с помощью затворов, расположенных над ним. В правой части расположен одноэлектронный транзистор с центральным островком из алюминия. Ток транзистора чувствителен к заряду квантовой точки. Осциллограммы тока очень напоминают телеграфный шум самого одноэлектронного транзистора (SET), когда рядом с ним находится центр, который то заряжается, то разряжается. Действительно, настоящая работа, по сути, воспроизводит уже известные результаты, но на другом объекте (квантовая точка) и в другом диапазоне частот (гораздо выше). Для этого выбран радиочастотный SET. Отличие еще и в том, что в данном случае туннелирование электронов строго периодично. 

Работа является хорошим поводом, чтобы упомянуть общие свойства квантовых систем. Поведение квантовых систем (в данном случае отдельных электронов), когда за ними подсматривают (измеряют), резко отличается от того, когда за ними не подсматривают. Вопрос о возможности неразрушающих квантовых измерений пока только обсуждается. Применительно к данной работе хорошо видно, что измерения нахождения электрона в квантовой точке практически мгновенны. Заметны резкие скачки тока. Это наглядная демонстрация эффекта «коллапса волновой функции», вызванного измерением. 

Еще хотелось бы напомнить, что с туннелированием связано два характерных времени. Первое определяется вероятностью этого процесса и может быть очень большим. Оно определяет среднюю величину туннельного тока. Второе время – длительность самого перескока. Это время внутрибарьерного пролета электрона очень мало, оно может быть измерено по величине задержки тока. Из сравнения двух времен следуют две особенности туннельных приборов: они очень быстродействующие, но вернее слаботочные. Период наблюдаемых осцилляций тока в эксперименте связан именно с вероятностью туннелирования. 

В.Вьюрков

1. Nature, 2003 423 422. 

Новое на сегодня о терагерцах

Поскольку проблема генерации терагерцового излучения является в настоящее время животрепещущей, ПерсТ постоянно возвращается к ней. Вот и сейчас постараемся пробежаться по некоторым свежим публикациям.

Каскадные лазеры

В University of Leeds (Англия) работает мощнейшая группа по моделированию каскадных лазеров. Они используют монте-карловскую программу, учитывающую вероятности всех происходящих с электроном процессов: туннелирование, рассеяние, испускание фононов и фотонов. Новые результаты касаются температурных зависимостей характеристик терагерцового каскадного лазера [1]. Наряду с очевидной причиной ухудшения его работы - температурным уширением, ими обнаружена и другая весьма веская причина температурной деградации в диапазоне температур выше 40К. Нежелательный процесс, уменьшающий инверсную заселенность, - переход электронов из инжекционной области в активную область не на верхний уровень, как положено, а сразу на нижний с испусканием оптического фонона. Это уменьшает эффективность инжекции. 

Сотрудники ГНПП «Исток» Э.А.Гельвич, Е.И.Голант, И.В.Кузнецов и А.Б.Пашковский продолжают теоретические исследования, начатые еще совместно с выдающимся российским ученым А.С.Тагером. Недавно они выступили с очень интересным предложением, которое, возможно, позволит побороть нежелательные процессы в терагерцовых каскадных лазерах, в частности, те, что упомянуты выше [2]. Они рассмотрели работу лазера на когерентных межподзонных переходах с уходом электронов в валентную зону. От обычного каскадного лазера, новая конструкция отличается существенно меньшей толщиной туннельных барьеров – такой, что инжектированный электрон успевает пройти через активный участок структуры, не испуская оптический фонон. Большая вероятность излучательного перехода в случае когерентного (без сбоя фазы) движения электрона по структуре при этом сохраняется. Суть этой яркой идеи в том, что таким образом удается отделить фотоны от фононов. Оптические фононы в гетероструктуре являются локализованными из-за различия их частот в различных материалах. В то же время, фотоны являются делокализованными. Кроме того, было предложено использовать структуры с «разорванной запрещенной зоной» AlSb/InAs/GaSb/AlSb (см. рис.). В такой структуре удобно управлять шириной уровней с помощью регулирования ширины и высоты барьера. В обычных структурах ширина нижнего уровня всегда меньше, чем верхнего. Нижний уровень в данной структуре, на который переходит электрон после испускания фотона, образован гибридизацией электронных состояний в зоне проводимости InAs  и дырочных состояний в валентной зоне GaSb. 

По оценкам, использование подобного подхода позволит довести квантовую эффективность до 66% на одну активную ячейку. В обычных структурах – это несколько %. Кроме того, должно произойти существенное понижение порогового тока.

Рис. Зонная диаграмма рассматриваемой структуры. 

Блоховский генератор на сверхрешетках
Идея блоховского осциллятора восходит к работам Блоха по объемным полупроводникам в 1928 году. Когда появилась технологическая возможность формировать сверхрешетки, эта идея возродилась с новой силой. Казалось, что вот-вот блоховский генератор заработает и как раз в терагерцовом диапазоне частот. Но все никак. Блоховские осцилляции оказались «хитрыми». Если одну половину периода электрон, обладая отрицательной массой, отдает энергию полю, то другую половину периода он ее же и забирает обратно. Генерации никакой. Над задачей, как заставить блоховский генератор работать, бьются уже много лет. 

В недавней публикации сотрудников Института физики микроструктур РАН (Нижний Новгород) А.А.Андронова, И.М.Нефедова и А.В.Соснина обсуждаются транспортные свойства сверхрешеток со слабыми барьерами на основе n-GaAs/GaAlAs и возможность их применения для блоховской генерации в терагерцовом диапазоне [3]. Слабые барьеры позволили упростить описание структуры. Электроны можно представить себе как свободные частицы с обычным квадратичным законом дисперсии в зоне проводимости. Туннелирование можно рассматривать тоже как акт рассеяния, подобный рассеянию на фононах. Такое предположение тем более оправдано, поскольку каждый процесс туннельного перехода сопровождается рассеянием на фононах. В результате монте-карловского моделирования показано возникновение динамической отрицательной проводимости как раз в диапазоне частот 1-7ТГц. Для успешного вывода терагерцовых колебаний предлагается использовать структуру, состоящую из 350-700 периодов по 150нм, помещенную между двумя контактными областями, которые являются также отрезками полосковой линии. Предположительно генератор будет работать в непрерывном режиме при 77К.

Отрицательная проводимость

Команда теоретиков З.С.Грибников, Н.З.Вагидов, В.В.Митин (Wayne State University, США) и G.I.Haddad (University of Michigan, США) провели расчет тока пролетного диода в терагерцовом диапазоне частот [4]. Обнаружено возникновение отрицательной проводимости, что обеспечивает условия для генерации. Отрицательная проводимость возникает из-за пролетного времени задержки, которое может вызвать противофазный отклик тока на приложенное напряжение. Пролетный диод давно является хорошо известным прибором. Продвижение в работе связано с тем, что она учитывает условия реальных структур на GaAs, в частности, пространственный заряд и рассеяние. 

По-видимому, на генерацию можно рассчитывать только в низкоразмерных структурах: квантовых ямах и квантовых проволоках, о чем ПерсТ сообщал. Если внутри трехмерных структур что-то и заколеблется, то из-за большой выходной емкости не сможет выйти наружу. 

В.Вьюрков 

1. Appl. Phys. Lett., 2003, 82, p.1347

2. Письма ЖТФ, 2003, 29, c.64

3. ФТП, 2003, 37, c.378

4. J. Appl. Phys., 2003, 93, p.5435
СТМ научили не только различать отдельные атомы, но и определять их форму

Многие еще не успели до конца осознать тот факт, что сканирующие туннельные микроскопы (СТМ) в состоянии распознавать индивидуальные атомы, как уже сделан следующий шаг: теперь стало возможным определение даже формы отдельного атома в реальном пространстве (точнее – формы распределения электронной плотности вокруг атомного ядра). Такое колоссальное увеличение точности пространственного разрешения стало возможным благодаря резкому уменьшению расстояния между иглой СТМ и образцом. Возникающие при этом неустойчивости удалось устранить путем вертикальных (относительно образца) осцилляций иглы СТМ. Поверхностные атомы кремния Si(111)-(7x7), электронная конфигурация которых хорошо известна, были использованы при получении СТМ-изображений индивидуальных атомов Sm, Co, Fe, Si. Установлено, что распределение заряда вокруг ядра соответствует атомным 4f, 3d и 3p орбиталям.

M. Herz et al.,

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0305103

Contact: Franz J. Giessibl 
<franz.giessibl@physik.uni-augsburg.de>, 
Submitted to Physical Review B

Перспективные устройства со свехвысокой плотностью записи

Компания
Применяемая технология
Объем памяти
Выход на рынок

Hewlett-Packard
Пало-Альто,

Калифорния
Миниатюрный атомный силовой микроскоп (АСМ), использующий электронный луч для записи и считывания информации с носителя
Не менее 1Гб
Конец десятилетия

Hitachi,

Токио
Устройство на базе АСМ, подробности не известны
Не разглашается
Не разглашается

Nanochip
Окленд,

Калифорния
Матрица АСМ-щупов с хранением данных на кремниевом чипе
В перспективе до 50Гб;

в настоящее время – 0.5Гб
Ожидается в 2004 г.

Royal Philips Electronics

Эйндховен,

Нидерланды
Оптическая система, похожая на перезаписываемые CD, использующая голубой лазер для чтения и записи на диск диаметром 3см
От 1 до 2 Гб на сторону
Ожидается в 2004 г.

Seagate Technology
Скотт-Вэлли,

Великобритания
Система с возможностью перезаписи, построенная по принципу АСМ и работающая на чипе размером 1см
До 10Гб на чип
Ожидается не раньше 2006 г.

IBM
Цюрихская исследовательская лаборатория
Матрица из 4096 щупов для считывания, записи и перезаписи данных на полимерный носитель. Изготовлена на основе МЭМС технологии
Несколько гигабайт
Ожидается в 2005 г.
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НАНОТЕХНОЛОГИИ

Далеко ли еще до практической пользы от нанотехнологии?

Однозначного ответа на этот непростой вопрос дать нельзя, считают ученые, так как нанотехнология - очень широкая, не имеющая четких границ область.

James D. Plummer, профессор Stanford Univ., специалист в области электротехники, считает, что нанотехнология имеет для разных специалистов разные задачи и цели. В самом широком смысле этот термин означает, что нанотехнология имеет дело с наноструктурами с физическими размерами менее 100нм. Минимальные размеры современных интегральных схем (ИС) составляют ~0.35мкм. По прогнозам, с учетом сегодняшних темпов развития, в 2005 году начнется промышленное изготовление ИС с латеральными размерами 0.1мкм. Вертикальные размеры в современных ИС уже достигли 5 – 10нм (например, толщина подзатворного диэлектрика в МОП транзисторах). Поэтому можно сказать, что если определяющим признаком нанотехнологии является только размер, то уже сегодня мы видим ее практическую пользу.

Однако многие специалисты считают, что нанотехнология – это разработка всякого рода наноустройств, наномеханизмов и медицинских наноприборов типа лаборатория-на-кристалле и наноаппаратов, циркулирующих по кровеносным артериям, очищая их от жировых бляшек. Для реализации таких устройств понадобится не менее 25 лет.

Nadrian C. Seeman из New York Univ., как химик, усматривает при всем очень широком значении термина «нанотехнология» следующее ключевое направление работ в этой области - формирование нанообъектов и наноприборов на основе молекулярных комплексов из химических компонентов с управляемыми структурными и химическими свойствами. Все цели нанотехнологии уже реализованы природой в биосистемах, и в большинстве попыток создания искусственных нанообъектов можно усмотреть стремление подражать живым системам. Нанотехнологи либо используют структурные принципы живых систем применительно к разным соединениям, либо используют сами биосистемы для разных целей. Например, в лаборатории New York Univ., где работает Nadrian C. Seeman, используют аналоги разветвленных ДНК молекул для формирования многогранников (куба и усеченного октаэдра), ребра которых состоят из ДНК с двойными спиралями. Разветвленные молекулы в многогранниках «держатся друг за друга» благодаря тем же водородным связям с «липучками на концах», которые используются клеткой при прямом копировании генетического кода. 

Что касается практической пользы от нанотехнологии, то Seeman считает, что, «если есть какая-нибудь польза для кого-нибудь от какого-либо научного достижения, я рассматриваю это как практический успех. Так, главная цель нашей лаборатории - на ближайшее время создать периодические сборки из молекулярных многогранников, чтобы решить ключевую проблему макромолекулярной кристаллографии – проблему кристаллизации. С помощью рентгеновских лучей, отраженных нашими молекулярными сборками, кристаллографы смогут определять структуру сборок, а также структуры специально ориентированных молекулярных включений внутри многогранников. Когда через 5 лет (это по плану) мы будем формировать такие сборки, станет возможным существенный прорыв в определении структур биологических молекул, что в свою очередь вызовет прорыв в биомедицине. По-моему, это и есть практическая польза».

Clifford P. Kubiak и Jason I. Henderson из Purdue Univ. убеждены, что говорить о практической пользе нанотехнологии безотносительно направлений в этой области – занятие пустое. Одни специалисты разрабатывают механические устройства в нанометровом масштабе, другие разрабатывают ИС с нанометровыми топологическими размерами, третьи колдуют над химическими самосборками как средством для строительства функциональных устройств. Однако все эти исследователи имеют общую цель – создание наноприборов. Здесь определились два принципа: «сверху – вниз» и «снизу – вверх». Принцип «сверху – вниз» это – миниатюризация традиционных микроэлектронных схем и микроэлектромеханических устройств до размеров 100нм – 1нм с помощью:

- усовершенствованных методов и процессов, используемых в полупроводниковой технологии;

- новых нетрадиционных процессов;

- новых материалов и новых физических эффектов.

Принцип «снизу – вверх» - это создание наноприборов и наноустройств, собранных из молекул или атомов.

Основной недостаток первого принципа состоит в том, что стоимость новых производственных линий, гарантирующих суб-10нм разрешение, становится препятствующим фактором. Главным недостатком второго принципа является высокая проблематичность создания желаемых компонентов на основе управляемых ансамблей из атомов, молекул и строительных блоков и отсутствие промышленных методов для серийного производства наноприборов. Возможно, баланс между этими двумя принципами приведет к положительному результату.

Л.Журавлева

http://www.scian.com/print_version.cfm?articleID=000D7735-5858-1C72-9EB7809EC58
Армия держит под прицелом
нанотехнологии

На последней неделе мая в США состоялось официальное открытие Института нанотехнологий для солдат (Institute for Soldier Nanotechnologies, ISN). Это совместное предприятие Пентагона и Массачусетского Технологического Института (MIT) располагает правительственными, академическими и промышленными ресурсами для разработки нового поколения снаряжения и обмундирования, предназначенных для солдат, участвующих в боевых операциях. В активе ISN контракт от армии США на 50 млн. долл. на фундаментальные исследования по проводящим полимерам, микробостойким тканям и новейшим медицинским датчикам и три вступительных взноса, в размере нескольких сотен тысяч долларов каждый, от трех промышленных партнеров: DuPont, Raytheon и CIMIT, призванных воплощать фундаментальные исследования в опытные и практические изделия. Позднее к ним присоединились еще шесть партнеров промышленного профиля: Partners Healthcare, Dow Corning, Triton Systems, Dendritic Nanotechnologies Inс., Nomadics Inc. и Carbon Nanotechnologies Inc., каждый из них принес либо вступительный взнос в размере нескольких десятков тыс. долл. (точная цифра не сообщается), либо исследовательские разработки, либо оборудование.

ISN не будет использовать фундаментальные нанотехнологические исследования для разработки нового оружия или военных технических наноустройств. Его цель - разработка и изготовление более легкого солдатского обмундирования, более прочных тканей и новейшего медицинского снаряжения, необходимого солдату в боевых условиях. Разработки ISN будут иметь и гражданское использование, в частности, в полиции, в пожарных частях и в других службах обеспечения безопасности населения. Эти рынки по объему даже превосходят военный сектор.

Какие же изделия ISN в первую очередь поступят в армейские магазины? Это – пуленепробиваемые жилеты нового поколения и «динамическое обмундирование», которое в зависимости от окружающих условий может упрочняться или размягчаться. Для кевлара (Kevlar – материал, выпускаемый ф. DuPont для пуленепробиваемых жилетов) MIT разработал покрытие, которое состоит из наночастиц и делает солдатскую униформу водостойкой, а также стойкой к микробам и к воздействию со стороны новых источников поражения. «Динамическое» обмундирование будет изготавливаться из полых волокон шириной в 100мкм, заполненных бусинками, содержащими магнитные частицы размером около 10нм. В магнитном поле бусинки мгновенно выстраиваются в линию, в результате чего волокно становится в 50 раз более жестким и прочным, чем в нормальных условиях. Таким образом, гимнастерка будет превращаться в бронежилет, брючина – в гипсовую повязку на сломанной ноге, а рукав – в дубинку. При всем том униформа будет втрое легче нынешней. До конца года чудо-ткань будет продемонстрирована специалистам.

Л.Журавлева
http//www.smaltimes.com/print_doc.cfm?doc_id=6068

СВЕРХПРОВОДНИКИ

Универсальность скорости Ферми в ВТСП
Известно, что высокотемпературная сверхпроводимость возникает при допировании исходных антиферромагнитных диэлектриков. Увеличение концентрации носителей заряда ведет к последовательным переходам диэлектрик ( сверхпроводник ( нормальный металл. Естественно ожидать, что различные физические свойства ВТСП сильно зависят от концентрации носителей, то есть неуниверсальны. Это ожидание подтверждается многочисленными экспериментами. 


Однако в работе американских (Stanford University; Lawrence Berkeley National Laboratory), японских (University of Tokyo), немецких (Max-Planck-Institut fur Festkorperforschung) и китайских (Institute of Physics, Пекин) специалистов [X.J.Zhou et al., Nature 423, 398 (2003)] было обнаружено весьма примечательное исключение. 

Исследования пяти различных семейств слоистых купратов (La2-x-ySrxNdyCuO4, Bi2Sr2CaCu2O8, Bi2Sr2CuO6, Ca2-xNaxCuO2Cl2, Tl2Ba2CuO6) методом фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением показало, что скорость Ферми в так называемом “узловом направлении” (nodal direction) является универсальной величиной, не зависящей от уровня допирования. Если при больших энергиях электронных возбуждений ( > 70мэВ закон дисперсии ((k) различен при разных концентрациях носителей, то ближе к уровню Ферми, при (<50мэВ зависимость ((k) является универсальной линейной функцией |k|, то есть скорость Ферми 
vF = (((k)/(k = const. Следует отметить, что узловое направление (0;0)-((;() в обратном пространстве является для ВТСП “выделенным”, поскольку на этой диагонали зоны Бриллюена обращаются в нуль как сверхпроводящая щель (при T < Tc), так и псевдощель (при T > Tc). Интересно, что в “пограничной области”, то есть при ( ( 70мэВ резко изменяется интенсивность рассеяния электронов. Полученные результаты являются довольно-таки неожиданными и могут сыграть значительную роль при выяснении механизма высокотемпературной сверхпроводимости.

Л. Опенов
а) Дисперсия электронных состояний в La2-xSrxCuO4 c x = 0.03 ( 0.30 вдоль направления (0;0)-((;() при T = 20К.

б) Зависимость интенсивности рассеяния электронов в La2-xSrxCuO4 c x = 0.063 при T = 20К.


Актуальные новые сверхпроводники

Необычные значения критических полей 
нового сверхпроводника Na0.35CoO2(1.3H2O

Изучены магнитные свойства недавно открытого слоистого сверхпроводника Na0.35CoO2(1.3H2O. На основании измерений зависимости намагниченности от температуры и магнитного поля определены критические характеристики: Tc = 4.6К; Hc2(0) = 61.0Тл; Hc1(0) = 28.1Э. Им отвечают следующие величины длины сверхпроводящей когерентности и глубины проникновения магнитного поля: ( = 2.32нм; ( = 568нм. Таким образом, параметр Гинзбурга-Ландау k = (/( = 244. Полученные результаты указывают на необычную природу сверхпроводящего состояния этого соединения. Магнитная восприимчивость в нормальном состоянии возрастает при понижении температуры ниже 130К. Это может иметь отношение к механизму сверхпроводимости Na0.35CoO2(1.3H2O.

H.Sakurai et al., submitted to Phys. Rev. Lett.
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0304503, 

Contact: Hiroya Sakurai <sakurai.hiroya@nims.go.jp> 

Фазовая диаграмма NCoOax2(1.3H20: аналогия с высокотемпературными сверхпроводниками

Хотя микроскопическая природа высокотемпературной сверхпроводимости продолжает оставаться предметом жарких дебатов, надежно установлены некоторые характеристики, общие для всех купратные ВТСП. Они формируют экспериментальную базу для будущей теории. Наиболее фундаментальной из этих характеристик является колоколообразная зависимость критической температуры Tc от концентрации носителей заряда. С момента открытия ВТСП в 1986 году велись непрерывные поиски новых семейств сверхпроводящих материалов, исследование которых помогло бы пролить свет и на механизм сверхпроводимости ВТСП. Недавнее сообщение о синтезе слоистого гидратированного кобальтита натрия Na0.35CoO2(1.3H20с Tc = 4К говорит о том, что сверхпроводники, чем-то похожие на ВТСП, действительно существуют в природе. Авторы препринта показали, что зависимость Tc нового сверхпроводника от степени заполнения энергетической зоны носителями заряда имеет такой же вид, как и в ВТСП: величина Tc максимальна при некотором оптимальном уровне допирования и уменьшается в "передопированных" и "недодопированных" образцах. Возможно, детальные исследования электронных и магнитных свойств Na0.35CoO2(1.3H20 помогут нам наконец понять, какие именно из огромного количества специфических характеристик ВТСП (антиферромагнетизм, псевдощель, "полоски" и т.д.) важны для механизма высокотемпературной сверхпроводимости.

R.E. Schaak et al.,
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0305450

Contact: Raymond E. Schaak rschaak@princeton.edu> 

О возможной триплетной сверхпроводимости 
допированных слоев CoO2
Методом функционала плотности теоретически изучено влияние допирования на электронную структуру и магнитные свойства гексагонального сверхпроводника NaxCoO2. В рамках приближения локальной спиновой плотности при x = 0.3 ( 0.7 предсказан4о существование слабого ферромагнетизма коллективизированных электронов, который конкурирует с еще более слабым антиферромагнетизмом. Поверхность Ферми образована закругленными шестиугольными цилиндрами с небольшими дополнительными карманами. По аналогии с Sr2RuO высказано предположение, что в NaxCoO2 реализуется триплетное спаривание носителей заряда.

D.J.Singh, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0304532

Contact: David J. Singh <singh@dave.nrl.navy.mil> 

Новый высокотемпературный сверхпроводник TbSr2Cu2.7Mo0.3O7
Керамическим методом из оксидов синтезированы однофазные (по данным дифракции нейтронов на порошках) образцы TbSr2Cu2.7Mo0.3O7. Непосредственно после изготовления сверхпроводимость при T > 5К в них отсутствует, зато при TN = 7К имеет место фазовый переход в антиферромагнитное состояние. Объемная сверхпроводимость с Tc ( 30К возникает после отжига под давлением кислорода 120 атмосфер (величина TN при этом существенно не изменяется). Дополнительный отжиг при P = 5ГПа и T = 400oC увеличивает температуру начала сверхпроводящего перехода до Tc ( 80 К. Доля мейсснеровской фракции превышает 10% при T = 5К. 

V.P.S. Awana et al., submitted to Phys. Rev. B
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0305555, 

Contact: V.P.S. Awana <awana@csnpl.ren.nic.in> 

БКШ-сверхпроводимость в ВТСП

Представлены результаты исследования трехслойнрого ВТСП Bi2Sr2Ca2Cu3O10+( методом фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением. Определены дисперсии электронных и дырочных ветвей для боголюбовских квазичастиц. Найдены также факторы когерентности выше и ниже энергии Ферми. Экспериментальные данные очень хорошо (количественно!) согласуются с предсказаниями теории БКШ, из чего авторы делают вывод о применимости этой теории к описанию сверхпроводящего состояния слоистых купратов. Таким образом, потребность в новых (и зачастую весьма экзотических) моделях отсутствует.

H.Matsui  et al., to be published in Phys. Rev. Lett.
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0304505, 

Contact: Hiroaki Matsui <h.matsui@arpes.phys.tohoku.ac.jp> 
НОВЫЕ ЭФФЕКТЫ

Бозе-эйнштейновская конденсация 
триплетных состояний в магнитном 
диэлектрике TlCuCl3
Одной из фундаментальных характеристик квантовой частицы является ее спин (или угловой момент). В зависимости от величины спина все частицы подразделяются на фермионы (если спин полуцелый) и бозоны (если спин целый). В системах из большого числа частиц распределение фермионов и бозонов по энергиям совершенно различно. Фермионы подчиняются принципу запрета Паули (в одном состоянии не может быть более двух фермионов) и образуют «море Ферми». Бозоны, напротив, являются «коллективистами». Даже макроскопическое количество бозонов при определенных условиях может находиться в одном и том же состоянии. Эффект перехода всех бозонов в коллективное основное состояние называется бозе-эйнштейновской конденсацией. Она происходит при охлаждении до критической температуры, которая, например, для 4He составляет Tc = 2.17К. В сверхпроводниках куперовские пары электронов с нулевым суммарным спином также ведут себя подобно бозонам и конденсируются в состояние с нулевым сопротивлением. В 1995 году открыта бозе-конденсация атомов натрия при Tc ~ 10-9К.

Недавно было теоретически предсказано [1], что бозе-эйнштейновская конденсация может иметь место в некоторых магнитных диэлектриках, таких как KCuCl3 и TlCuCl3. Хотя магнитные свойства этих материалов определяются неспаренными электронами с полуцелым спином, два соседних иона меди Cu2+ взаимодействуют антиферромагнитным образом и образуют димер, основное состояние которого является синглетом (полный спин нуль), а возбужденное – триплетом (полный спин единица), отделенным от синглетного состояния энергетической щелью. Согласно [1], в сильном магнитном поле зеемановское расщепление триплетного состояния должно приводить к тому, что энергия одной из его компонент сравнивается с энергией синглетного состояния, в результате чего формируется дальний магнитный порядок. Этот переход представляет собой квантовую критическую точку, в которой и происходит бозе-эйнштейновская конденсация. В работе [2] швейцарских (ETH Zurich & Paul Scherrer Institut; Universitat Bern), французских (Institut Laue-Langevin) и немецких (Hahn-Meitner-Institut) физиков теоретическое предсказание подтверждено экспериментально. Исследование спектров неупругого рассеяния нейтронов на монокристаллах TlCuCl3 показало, что при Hc ( 6Тл действительно возникает бесщелевая голдстоуновская мода как следствие бозе-эйнштейновской конденсации триплетных состояний.

1.  Phys. Rev. Lett. 2000, 84, 5868.

2.  Nature. 2003,423, 62.
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10 - 13 сентября 2003 г., Киев. IV Международный украинско-российский семинар “НАНОФИЗИКА И НАНОЭЛЕКТРОНИКА”
Семинар посвящен памяти выдающегося ученого, организатора и первого директора Института физики полупроводников Национальной академии наук Украины академика В.Е. Лашкарева (1903-1974).

Организаторы:

· Министерство образования и науки Украины;

· Национальная академия наук Украины; 

· Министерство промышленной политики Украины;

· Научно-производственный концерн «Наука» (г. Киев);

· Институт физики полупроводников НАНУ
им. В.Е. Лашкарева, 
· Институт металлофизики им. Г.В. Курдюмова НАНУ (г. Киев).
Сопредседатели семинара:

· академик РАН, иностранный член НАНУ 
Ж.И. Алферов,

· академик НАНУ А.П. Шпак.
На семинаре будут заслушаны доклады по результатам совместных проектов, выполняемых в рамках российско-украинской программы «Нанофизика и наноэлектроника», а также ряд докладов по актуальным вопросам  современного состояния физики, технологии и применения наноструктур. Предполагается проведение круглого стола по проблеме развития российско-украинского сотрудничества в области электронной техники.
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· sibeldin@sci.lebedev.ru (российская часть программы)
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