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В этом выпуске: 
сверхпроводники

"Тонкая" сверхпроводимость

Поль Дирак как-то заметил, что все уравнения, необходимые для описания большинства физических явлений, известны, вот только они слишком сложны, чтобы их можно было решить. За этой сложностью прячутся различные типы коллективного поведения вещества, такие как магнетизм и сверхпроводимость. Соответствующим "нерешаемым" уравнением при этом является многочастичное уравнение Шредингера, зависящее от ~ 1023 переменных (координат и спинов электронов). Отсутствие точных (или хотя бы приближенных, но полученных с контролируемой точностью) решений такого уравнения приводит к необходимости использования сравнительно простых (но при этом ухватывающих суть явления) приближений как для гамильтониана, так и для волновой функции. Ярким примером удачного (а по сути дела – угаданного) приближения является модель БКШ.

Одна из до сих пор неразрешенных загадок физики конденсированного состояния вещества заключается в том, что высокотемпературные сверхпроводники (вещества, которые по определению являются идеальными проводниками электричества) по своим свойствам гораздо ближе к диэлектрикам, нежели к металлам. Если в обычных металлах сверхпроводимость возникает при объединении электронов с противоположно направленными спинами в куперовские пары, то в слоистых купратных ВТСП куперовскому спариванию препятствует сильное кулоновское отталкивание электронов друг от друга. Общепринята точка зрения, что исходное недопированное состояние ВТСП представляет собой моттовский диэлектрик: на каждый атом меди в слоях CuO2 приходится по одному электрону, причем каждый из этих электронов локализован на "своем" атоме из-за энергетической невыгодности двойного заполнения орбиталей меди.

Согласно популярной некогда модели резонирующих валентных связей (RVB) [1,2], магнитные взаимодействия между электронами, локализованными на разных атомах, приводят к тому, что электроны разбиваются на пары с противоположно ориентированными спинами, и эти пары "резонируют" между атомами меди подобно куперовским парам. При допировании плоскости CuO2 (например, путем введения примесных атомов другой валентности) число электронов становится меньше числа атомов меди, то есть появляются вакантные места (дырки), посредством которых электроны могут перемещаться: состояние RVB эволюционирует в сверхпроводящее состояние. Однако эксперимент показывает, что в недопированном диэлектрике спины на самом деле не образуют флуктуирующую спиновую жидкость, предсказываемую моделью RVB. Напротив, они формируют "жесткую" антиферромагнитную конфигурацию. Тем не менее, пренебрежение антиферромагнитным упорядочением оказывается не таким уж и критичным, ведь ключевое предсказание модели RVB – линейное по концентрации примесных атомов увеличение плотности участвующих в сверхпроводимости носителей заряда [3] – хорошо согласуется с экспериментом [4].

Еще один парадокс, связанный с ВТСП, состоит в том, что сверхпроводящая щель тем больше, чем "слабее" сверхпроводимость [5]. Этот эффект был объяснен [6] в рамках все той же модели RVB, что вызвало новый всплеск интереса к последней. Чуть позже Р.Лафлин сделал следующий шаг [7]. Он показал, что купратные ВТСП в недопированном состоянии следует рассматривать не как диэлектрики, а как сверхпроводники с очень большой щелью и чрезвычайно низкой сверхтекучей плотностью. Такие сверхпроводники Р.Лафлин назвал "gossamer superconductors" (с английского "gossamer" переводится как "тонкая ткань", "газ"). На практике хрупкость парного состояния такого сверхпроводника препятствует установлению сверхпроводимости во всем его объеме. Однако Р.Лафлин предположил, что волновая функция этого парного состояния может служить в качестве хорошей стартовой точки для понимания взаимосвязи между моттовским диэлектриком и ВТСП.
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Идеи Р.Лафлина получили дальнейшее развитие в работе [8]. Ее автор (F.C.Zhang) исследовал модель слоя CuO2, основным параметром которой служила энергия U отталкивания электронов на одном узле. Он показал, что при больших U двойное заполнение узлов, как и ожидалось, отсутствует, и реализуется состояние RVB-диэлектрика. Однако при уменьшении U до некоторой критической величины в слое CuO2 появляются атомы меди, оккупированные двумя электронами, и, как следствие неизменности полного числа электронов, часть атомов оказываются "пустыми". При этом электроны получают возможность для "маневра", и состояние RVB трансформируется в состояние "тонкого" сверхпроводника. Несмотря на то, что полученные в работе [8] результаты базируются на ряде приближений (например, пренебрегается флуктуациями фазы) и требуют подтверждения путем более детальных расчетов, ее главное достоинство заключается в новизне постановки вопроса: не "Как диэлектрик при допировании становится сверхпроводником?", а "Каковы свойства недопированного сверхпроводящего состояния и как они меняются при допировании?". 
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ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ

Микро- и наношприцы из новосибирских 
нанотрубок 

Примерно полтора года назад ПерсТ писал о «самосворачивающихся» нанотрубках из SiGe и других материалов и о широких перспективах их использования [1]. Формирование таких нанотрубок происходит путем самозакручивания напряженных пленок (гетеропленок) после селективного травления так называемого жертвенного слоя. И вот российские ученые из Новосибирска, успешно работающие в этом направлении, впервые изготовили пилотные модели игл для микроинъекций. Ученые представили новую, более эффективную технологию получения различных микро- и наноинструментов (и не только в виде трубок) [2]. В новой технологии сочетаются обычная электронно-лучевая литография и упомянутый выше метод закручивания пленок. Литография позволяет заранее точно определить конфигурацию, размеры и направление закручивания напряженной пленки. 

На рис. 1 схематически поясняется, как наличие различных литографических окон обеспечивает селективное травление жертвенного слоя, приводя к направленному закручиванию пленки для формирования микроиглы. Трубка с острым концом может быть использована как скальпель. Для ее получения используется контролируемое образование трещины в пленке при скручивании.

Используя новую технологию (ее предыдущие варианты известны в России как «Принц-технология» – по фамилии автора), удалось получить пилотные модели микроигл из InGaAs/GaAs и SiGe/Si для внутриклеточных инъекций. В работе описаны методы проведения инъекций из микроигл (в простейшем случае сама трубка может быть использована как шприц).

Микро- и наноиглы особенно важны для использования в биологии:

· их размеры могут меняться в широком диапазоне - авторы создали иглы диаметром от 5мкм до 50нм (принципиально методом электронно-лучевой литографии могут быть созданы трубки диаметрами менее 10нм); 

· их стенки очень тонкие (внешний и внутренний диаметр почти одинаковы);

· прочность игл из монокристаллических пленок, выращенных методом молекулярной эпитаксии, очень высока - они способны многократно прокалывать толстые стенки клеток растений;

· технология проста и допускает использование полупроводниковых, металлических и диэлектрических пленок;

· технология совместима с хорошо развитой технологией производства интегральных схем, что позволяет объединять микромеханические и электронные компоненты в одном чипе.

О.Алексеева (РНЦ КИ)

1. ПерсТ, 2001, 8, вып.23/24, с.8 

2. A.V.Prinz, V.Ya.Prinz. Surf. Sci., 2003, 532-535, pp.911-915

Уникальные биокатализаторы на основе 
нанотрубок 

Био- (или ферментативный) катализ – ускорение биохимических реакций при участии белковых макромолекул (т.н. ферменты или энзимы), которые выполняют роль катализаторов в живых организмах. Биокатализ является основой многих химических технологий, в частности крупномасштабного производства глюкозы и фруктозы, антибиотиков, аминокислот, витаминов. Особенно перспективно применение ферментов на полимерных носителях. Включение ферментов в полимерные композиты привело к разработке биокаталитических покрытий - пленок, которые могут быть использованы как селективные биокатализаторы и биосенсоры. К сожалению, каталитическая активность со временем снижается, т.к. ферменты, не связанные химически с полимером, во время эксплуатации частично удаляются. Для успешной работы необходимы активные стабильные системы.

Rege et al. [1] впервые создали и исследовали уникальные биокаталитические материалы – композиты из одностенных углеродных нанотрубок (ОСНТ) и полимеров, содержащих ферменты. Авторы предположили, что включение в полимерную матрицу нанотрубок с их чрезвычайно высоким отношением поверхности к объему, приведет к длительному удерживанию фермента. Они приготовили три типа образцов полимерных пленок, содержащих фермент химотрипсин (“полимер–химотрипсин”, “полимер-графит-химотрипсин” и “полимер-ОСНТ-химотрипсин”), и исследовали их биокаталитическую активность и стойкость к выщелачиванию. Превращение субстрата в искомый продукт контролировали спектрофотометрическим методом. 

Пленка, включающая ОСНТ, показала самую высокую биоактивность и оказалась достаточно стабильной к выщелачиванию. Различие в активности и стабильности образцов, содержащих либо частицы графита (~100мкм), либо углеродные нанотрубки, указывают на отсутствие связи каталитической активности с химическим составом катализатора, а скорее обусловлено геометрией нанотрубок. 

Затем авторы исследовали влияние концентрации углеродных нанотрубок на каталитические свойства. Концентрацию нанотрубок изменяли от 1.0 до 5мг на 1г полимера. Для всех трех образцов выщелачивание было минимальным даже после выдержки образцов в реактиве в течение 48 часов. Биокаталитическая активность, однако, значительно определялась концентрацией нанотрубок. После 1 часа образцы, содержащие 2 и 5мг нанотрубок на 1г полимера, показали более высокую активность, чем образец с 1мг нанотрубок. После 48 часов активность всех образцов возросла, причем для образцов с более высоким содержанием нанотрубок рост был весьма заметным. 

Это довольно неожиданный результат. Возможно, он связан с медленным растворением твердых частиц фермента, внедренных в полимерную матрицу. Со временем число растворенных молекул фермента растет. В отсутствии нанотрубок вода проникает в поры полимера и уносит молекулы фермента, а при наличии нанотрубок молекулы фермента связываются с углеродом или удерживаются в пленке благодаря изменению структуры полимера вблизи нанотрубок. Дополнительные исследования методом термогравиметрии показали, что наиболее вероятным является захват свободных молекул фермента углеродными нанотрубками. 

Авторы исследовали активность и стабильность композитов, приготовленных с использованием и других полимеров. Как и ожидалось, образцы, не содержащие нанотрубок, показали низкую активность из-за заметного выщелачивания. В присутствии нанотрубок активность пленок через 48 часов увеличивалась. 

Новые композиты перспективны для создания активных и стабильных “поверхностных” материалов для различных применений – от красок против гниения до биосенсоров.

О.Алексеева

1. Nano Letters,2003, 3(6), pp.829-832

Парадоксальный способ увеличить эмиссионный ток нанотрубок

Хорошие эмиссионные свойства катодов на основе углеродных нанотрубок обусловлены, в первую очередь, их высоким аспектным отношением (отношением высоты к диаметру). Именно этот параметр определяет повышенную напряженность электрического поля вблизи головки нанотрубки в сравнении со средним значением, определяемым как отношение приложенного напряжения к величине межэлектродного расстояния. Однако, как показывают расчеты, эффект усиления электрического поля существенно снижается при высокой поверхностной плотности нанотрубок из-за экранирующего воздействия соседних, близко расположенных нанотрубок. 

Так, при практическом отсутствии зазоров между соседними нанотрубками (что соответствует катоду с гладкой поверхностью) эффект усиления электрического поля может полностью исчезнуть. С другой стороны, можно ожидать, что снижение плотности нанотрубок на поверхности эмиссионного катода должно сопровождаться повышением тока автоэлектронной эмиссии. Указанные соображения, на первый взгляд парадоксальные, нашли подтверждение в опубликованной недавно работе, выполненной в одном из университетов Кореи совместно с лабораторией компании Самсунг. 

Углеродные нанотрубки выращивали методом плазмохимического осаждения на кремниевую подложку, покрытую слоем никелевого катализатора (толщиной 1нм). Слой катализатора предварительно подвергали плазменной обработке в атмосфере NH3, что способствовало формированию на поверхности наночастиц Ni. Слой нанотрубок осаждали в течение 30 мин. при 550оС в смеси C2H2 + NH3 в объемном отношении 1:4. При этом средний размер частиц катализатора, определяющий поверхностную плотность нанотрубок, зависел от времени обработки. Так, при увеличении времени обработки от 10 до 30 мин. поверхностная плотность нанотрубок снижалась от 2х109  до 8х106см-2. Кроме того, увеличение времени обработки приводило также к снижению скорости роста нанотрубок. 

Эмиссионные характеристики выращенных таким образом нанотрубок измеряли при межэлектродном расстоянии 0.14мм. Приложенное напряжение варьировали в диапазоне от 50 до 1700В. 

Результаты измерений указывают на существенное улучшение эмиссионных характеристик углеродных нанотрубок по мере снижения их плотности (вследствие повышения коэффициента усиления электрического поля). Так, при плотностях 2х109, 7х107 и 8х106см-2 коэффициент усиления составляет 283, 434 и 600 соответственно. Отмечается также значительное увеличение степени поверхностной однородности эмиссионного тока по мере снижения плотности нанотрубок. 

Очевидно, что оптимальные эмиссионные характеристики холодного катода на углеродных нанотрубках достигаются при относительно невысоких значениях их поверхностной плотности за счет снижения эффекта электростатического экранирования. 

А.Елецкий (РНЦ КИ) 

J. Appl. Phys., 2003, 94, p.487
СПИНТРОНИКА

Как преодолеть термические флуктуации?

Плотность записи информации на компьютерных дисках возрастает день ото дня. Но существует определенный предел уменьшению размеров носителей магнитной информации. По мере уменьшения размеров ячейки магнитной памяти намагниченность становится нестабильной. Какова природа этой нестабильности и как ее преодолеть? Над этим вопросом задумались авторы [1]. 

Для очень маленьких частиц энергия магнитной анизотропии (ответственная за сохранение намагниченности в определенном направлении) сравнима с энергией термических флуктуаций kT. Когда это случается, частицы становятся суперпарамагнитными – термические флуктуации беспорядочно переворачивают вектор намагниченности между параллельной и антипараллельной ориентациями. Системы, которые проявляют фазовые переходы, весьма чувствительны к термическим флуктуациям. Флуктуации играют существенную роль вблизи температуры фазового перехода и малы при более низких температурах. Однако, когда система сама по себе мала по размерам, энергия необходимая для фазового перехода, становится сравнимой с энергией термических флуктуаций. Таким образом, происходит понижение температуры фазового перехода по мере уменьшения размера частиц. В частности, магнитная энергия, запасенная в маленьких наночастицах (обычно несколько десятков или сотен нанометров) может стать немагнитной при так называемой блокировочной температуре, при которой этот материал был бы магнитным в объеме макроскопической частицы. 

Главный вопрос «может ли этот суперпарамагнетизм быть подавлен?» Ответ на него имеет большое значение для производителей памяти и различных датчиков. В [2] продемонстрирована возможность решения этой проблемы для маленьких частиц Со. 

Наноструктурные магнетики имеют интересные физические свойства, в частности в ситуациях, когда они находятся в контакте с другими материалами, поскольку их волновая функция простирается далеко за пределы структуры. Если частица помещена на антиферромагнитную поверхность, разница обменных взаимодействий в частице и пленке приводит к появлению дополнительной энергии анизотропии. Это стабилизирует намагниченность в одном направлении и предотвращает переход в суперпарамагнитное состояние. Например, когда тонкая ферромагнитная пленка (в которой все магнитные моменты параллельны) находится в контакте с антиферромагнитной (с антипараллельными спинами), взаимодействие на поверхности порождает своего рода обменный «перекос». В таком ферромагнетике гистерезисная петля сдвинута в сторону увеличения коэрцитивной силы. Таким образом, антиферромагнетик создает дополнительную магнитную анизотропию, помогая магнитным моментам выстраиваться в определенном заданном направлении. Поскольку сам по себе антиферромагнетик не обладает объемной намагниченностью, он служит стабилизатором магнитных свойств ферромагнетика без дополнительного намагничивания. 

Хотя обменный «перекос» широко исследовали и уже многократно использовали при создании магнитных головок и сенсоров, физические механизмы этого взаимодействия до сих пор были не понятны. Предполагается, что суперпарамагнитный эффект в наноструктурных магнетиках мог бы быть управляемым с помощью антиферромагнетизма. В [2] сравнили магнитные свойства наночастиц Со, ограниченных в трех направлениях и помещенных в парамагнитную (Al2O3) или (CoO) антиферромагнитную матрицу. Блокировочная температура, при которой свободные частицы становятся суперпарамагнитными, составляла 10К. Однако частицы, помещенные в антиферромагнитную среду, проявляли стабильный магнитный момент и не становились суперпарамагнитными вплоть до 290К, что соответствует температуре Нееля для СоО. Таким образом, удается добиться почти тридцатикратного повышения критической температуры. Качество границы раздела, от которого зависит величина эффекта повышения критической температуры, может быть существенно улучшено приготовлением наночастиц Сo c окисленной поверхностью. 

Таким образом, впереди разгадка природы дополнительного обменного взаимодействия, стабилизирующего намагниченность, разработка технологий приготовления монодисперсных наночастиц в двух и трех измерениях, а также установление роли поверхностей и их взаимодействия в наблюдаемых эффектах. 

Р.Моргунов (ИФТТ РАН)

1. Nature materials, 2003, 2, p.437

2. Nature, 2003, 423, p.850 

НАНОТЕХНОЛОГИИ

Si-невидимка служит затравкой для Ge
нанокристаллов на SiO2
Для изготовления флэш-памяти на основе нанокристаллов Ge (нк-Ge), замурованных в подзатворный SiO2,, прежде всего, необходимо эти нанокристаллы создать. И не просто создать, а с возможностью контроля их размеров (нм) и плотности (штук/см2) в максимально широких пределах. Мигом выясняется, что вариантов синтеза нк-Ge раз-два-три, и обчёлся: 1) имплантировать Ge+ в SiO2 и отжечь; 2) напылить SixGe1-xO2 и отжечь в H2; 3) напылить SixGe1-x и отжечь в О2. 

На днях французские технологи из Гренобля предложили четвёртый вариант [1]. Предложили потому, что все три вышеперечисленных пути, по их мнению, тупиковые. Новая французская технология основана на газофазном осаждении Ge путём пиролиза моногермана GeH4. Проблема, однако, в том, что SiO2 не катализирует реакцию распада молекулы GeH4, и процесс идёт гомогенно. Поэтому, если над нагретой пластиной окисленного кремния пропускать моногерман, то ничего путного не получается, а получается германиевая нанопыль, которая и оседает на подложку. Совсем иначе ведёт себя та же молекула на поверхности неокисленного кремния. Здесь она охотно разваливается на атом германия и две молекулы водорода, причём при таких давлениях и температурах, при которых в объёме газовой фазы пиролиз не идёт вообще. Этим обстоятельством и воспользовались авторы [1]. 

Процедура синтеза нк-Ge на SiO2 выглядит следующим образом. Сначала на подложку наносят немного кремния, разлагая моносилан (SiH4). В работе [1] парциальное давление SiH4 в газе-носителе (Н2, 20Торр) изменяли от 35 до 200мТорр, температуру подложки выбирали в диапазоне 550-650(С, а время осаждения и подготовку поверхности SiO2 меняли так, чтобы высадившийся кремний не обнаруживался даже в атомно-силовом микроскопе. О его наличии на поверхности SiO2 можно судить лишь по возникновению нанокристаллов Ge на поверхности, обработанной силаном (если такой обработки не проводили, нк-Ge напрочь отсутствовали). Изменяя парциальное давление моногермана от 1 до 9мТорр, можно управлять скоростью роста нк-Ge от 1 до 15нм/мин и таким образом контролировать их размеры в пределах от 3 до 50нм. Поверхностная же плотность нанокристаллов целиком определяется плотностью невидимых кремниевых затравок и может варьироваться от 109 до 1012см-2. 

Стоит заметить, что эта же группа умеет получать квантовые точки кремния (а, следовательно, и затравки) не только на SiO2, но и на нитриде и оксинитриде кремния [2]. Так что можно надеяться, что в ближайшем будущем флэш-карты цифровых фотокамер заметно подешевеют. 

С.Чикичев (ИФП СО РАН)
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2. J. Сrystal Growth, 2000, 209, pp.1004-1008

Китайский «чиповый» подход к 
оптимизации фотоприёмников на КРТ

Технологический маршрут преобразования эпитаксиального слоя CdxHg1-xTe (КРТ) в матрицу фотодиодов изрядно длинен и состоит из десятков операций. Фактически на любом из этапов маршрута капризный слой может сойти с дистанции. Тогда вместо многоэлементного фотоприёмного устройства (ФПУ) можно получить очень дорогие отбросы (КРТ по-прежнему остаётся одним из самых дорогих полупроводников). Проблемы возникают и при разработке самого технологического маршрута, когда главная цель – получить наилучшие параметры при минимальном расходе драгоценного материала. К примеру, за разработку промышленной технологии двухцветного матричного ФПУ на КРТ армия США ежемесячно выкладывает корпорации Rockwell по 369047 долл. и так 42 месяца подряд [1], и всё это в надежде на то, что по истечении указанного срока компания сумеет снизить на порядок стоимость своих изделий. 

Традиционный способ создания p-n переходов на КРТ состоит в имплантации ионов бора в p-слой. Эта операция - одна из важнейших. А параметров, подлежащих оптимизации, довольно много: надо выбрать энергию B+, дозу, температуру, скорость набора дозы и т.д. В данном перечне, однако, доза – главный параметр. Поскольку КРТ – это далеко не Si, и загодя вычислить что-либо почти невозможно, то дозу приходится подбирать jnltkmyj для каждого конкретного материала.

В сентябрьском выпуске Semiconductor Science and Technology опубликована работа [2], раскрывающая маленькую азиатскую хитрость на сей счёт. Группа китайских технологов из шанхайского Института технической физики предложила организовать разные дозы на одной шайбе, просто сдвигая заслонку на пути ионного пучка. Так шанхайские умельцы смогли получить на одной пластине 8 разных доз (n, 3n, 8n, 20n, 65n, 119n, 130n, 180n) и каждой дозе соответствовало 63 тестовых диода. Таким образом, использовав всего 3 пластины, они получили экспериментальные данные для 24 доз (n=1x1012, 5x1012, 1x1013 см-2).

Исходным материалом служили эпитаксиальные плёнки CdxHg1-xTe (х=0.291) толщиной 15мкм, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии на GaAs (112)B ((50мм) подложках через буферный слой CdTe (~3мкм) при температуре подложки 183(2(С и соотношении эквивалентных давлений Hg/Te=88 [3]. Поверх слоёв КРТ выращивали пассивирующую плёнку CdTe (~40нм). После выращивания структуры отжигали непосредственно в вакуумной камере ростовой установки (Riber 32P) при давлении 10-7Торр для получения дырочной проводимости в базовом слое. Перед имплантацией верхний слой CdTe и 5мкм КРТ удаляли с помощью химического травления и на поверхность наносили плёнку ZnS (70нм), в которой вскрывали окна 500х500мкм2. Имплантацию ионами B+ с энергией 110кэВ проводили при комнатной температуре. Плотность тока в пучке не превышала 0.2мкАсм-2 во избежание нагрева подложки. Для точного определения дифференциального сопротивления при нулевом смещении (R0) вольт-амперные характеристики, измеренные при 77К, аппроксимировали квадратным трёхчленом в диапазоне смещений от –0.2 до +0.08В по 50 экспериментальным точкам. Измеренная дозовая зависимость R0, несмотря на довольно большой разброс, представляет собой кривую с насыщением 
(R0 (max)=10МОм), по которой легко определяется оптимальная доза. 

Чип (chip) по-английски значит «пластина». Если потянуть звук «и», то получится совсем другое слово (cheep), которое означает «дешёвый». Для краткой характеристики китайской придумки годятся оба.
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Самодельные сверхрешётки в cистеме Si-C

Сверхрешётки - многослойные структуры с периодически повторяющимися слоями разного состава, были придуманы в далёком 1969 году Л.Эсаки и Х.Цу (оба ныне – нобелевские лауреаты, но не за сверхрешётки). Сверхрешётки были фактически первыми объектами наноэлектроники, на которых квантовые дизайнеры оттачивали своё мастерство. Выращивание таких структур обычно осуществляется поочерёдной подачей соответствующих реагентов на фронт кристаллизации. Понятно, что состав и толщины отдельных слоёв (а также число периодов) при этом жёстко заданы извне и могут изменяться в широких пределах. Почти всё здесь привычно, понятно, и не вызывает особого интереса. Совсем другая ситуация возникает когда регулярно-модулированная структура формируется без постороннего вмешательства – сама по себе – при неизменных внешних факторах ростового процесса. Именно такой случай описан группой исследователей Иллинойского университета [1].

Эпитаксиальные плёнки твёрдого раствора Si1-yCy (y=0.008-0.011) выращивали методом молекулярно-лучевой эпитаксии из газовых источников Si2H6 и CH3SiH3 на подложке Si (100) при температуре 725 и 750(С. В каждом эксперименте потоки молекул и температуру подложки поддерживали постоянными. Тем не менее, распределение углерода по толщине плёнки, измеренное методом вторично-ионной масс-спектрометрии, было осциллирующим. При 750(С период осцилляций уменьшался от 52нм (среднее содержание углерода (y(=0.001) до 18нм ((y(=0.011). Электронная микроскопия поперечных срезов выявила регулярный полосчатый контраст, период которого отлично коррелировал с данными масс-спектрометрии. Прослойки, обогащённые углеродом, не были, однако, сплошными, а представляли собой совокупность округлых включений со средним диаметром ~ 7нм. Снимки высокого разрешения показали, что эти включения не являются частицами карбида кремния. 

Механизм самоорганизации сверхрешёток в рассматриваемой системе нетривиален и определяется спецификой МЛЭ из газовых реагентов. Дело в том, что, прежде чем два атома кремния, входящие в молекулу дисилана, займут своё место в решётке, должна произойти длинная цепочка топохимических превращений. Первым этапом здесь является диссоциативная хемосорбция Si2H6 на двух ближайших оборванных связях поверхностных атомов Si, а заканчивается всё рекомбинативной десорбцией молекулы водорода, в результате которой оборванные связи регенерируются [2]. В специальном исследовании той же группы [3] было показано, что, если у поверхностного атома кремния ближайшим соседом снизу является углерод, то вероятность прилипания молекулы дисилана в этом месте падает почти на два порядка (~70 раз). При высокой (выше 700(С) температуре роста 
Si1-yCy атомы углерода сегрегируют на поверхность, а точнее (как ни странно) в первый подповерхностный атомный слой [3], и тем самым снижают скорость роста. Уменьшение скорости роста усиливает сегрегацию углерода. Процесс развивается по нарастающей, пока концентрация углерода не достигнет некоторой критической величины. В этот момент происходит зарождение обогащённых углеродом включений (предположительно фазы Si4C), которые, разрастаясь, стягивают на себя атомы С из ближайшего окружения. Скорость роста в окрестности включений возрастает и, в конечном счёте, они оказываются когерентно замурованными в матрицу слаболегированного углеродом кремния. После этого весь цикл повторяется. Вот такие чудеса происходят в определённых условиях при эпитаксии метастабильных твёрдых растворов Si1-yCy из дисилана и монометилсилана.
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Новости физики в Банке Препринтов

s-волновая симметрия сверхпроводящей щели в бесконечнослоевом ВТСП Sr0.9La0.1CuO2 с электронным типом проводимости

Детальные измерения низкотемпературной удельной теплоемкости бесконечнослоевого ВТСП Sr0.9La0.1CuO2 n-типа в магнитном поле показали, что квазичастичная плотность состояний имеет такой же вид, как в сверхпроводниках s-типа. Это согласуется с имеющимися в литературе данными туннельных исследований. Напомним, что в ВТСП p-типа сверхпроводящая щель имеет, как принято считать, d-симметрию. Выходит так, что симметрия щели различна в электронных и дырочных ВТСП.

Z.Y.Liu et al., 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0306328

Contact: Hai-Hu Wen <hhwen@aphy.iphy.ac.cn> 
Изменение симметрии сверхпроводящей 
щели при допировании электронного ВТСП 
La2-xCexCuO4
Измерения глубины проникновения магнитного поля ( в ВТСП La2-xCexCuO4 n-типа при 2 К < T < 300 К показали, что при увеличении концентрации электронов до оптимальной величины температурная зависимость ( изменяется с квадратичной на экспоненциальную. Это говорит о существенном изменении степени анизотропии сверхпроводящей щели (или даже изменении ее симметрии с d-волновой на s-волновую). Возможно, здесь и кроется причина многочисленных нестыковок между имеющимися в литературе экспериментальными данными.

A.V.Pronin et al.,
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0306606

Contact: Artem Pronin <pronin@mx.ran.gpi.ru>
Одинаковая симметрия псевдощели и
сверхпроводящей щели вблизи поверхности YBa2Cu3O7-x 

Сообщается о результатах, полученных при исследовании туннельных спектров в a-b плоскости контактов YBa2Cu3O7-x с пониженной концентрацией дырок. Обнаружено, что в нулевом магнитном поле сверхпроводящая щель имеет |d+is| симметрию. Увеличение поля приводит к подавлению сверхпроводимости. При этом в спектре возбуждений остается лишь псевдощель, которая, как оказалось, тоже имеет угловую симметрию типа |d+is|. 

G.Koren et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0306594

Contact: Gad Koren <gkoren@physics.technion.ac.il> 

Сильно анизотропная s-волновая сверхпроводимость в экзотических сверхпроводниках 

К разряду “экзотических” обычно причисляют сверхпроводники, в которых наблюдается феноменологический “закон Уемуры”: критическая температура приближенно пропорциональна квадрату обратной глубины проникновения магнитного поля. Принято считать, что такие сверхпроводники схожи с купратными ВТСП. В этой связи представляется очень важным вопрос о симметрии их щелевой функции. Выполненный автором препринта анализ показал, что некупратные экзотические сверхпроводники имеют общие черты. Даже в соединениях с кубической структурой сверхпроводящая щель сильно анизотропна. В слоистых экзотических сверхпроводниках анизотропия щели еще сильнее, так что часто щель имеет нули на поверхности Ферми. При всем при этом щелевая функция, как правило, имеет s-волновую симметрию (например, в органических сверхпроводниках и борокарбидах никеля). 

B.H.Brandow, 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0307407, 
to appear in Philosophical Magazine
Contact: Baird Brandow <baird@cnls.lanl.gov> 

О моделировании андерсоновского перехода на квантовом компьютере 

При увеличении концентрации дефектов в твердом теле имеет место переход металл-диэлектрик (переход Андерсона). В препринте предложен алгоритм моделирования этого перехода на квантовом компьютере, что позволит существенно сократить время расчета скорости диффузии и длины локализации в окрестности критической точки. Число необходимых для этой цели кубитов невелико: достаточно всего 7 ( 10 кубитов.

A.A.Pomeransky et al., 
http://xxx.lanl.gov/abs/quant-ph/0306203

Contact: Pomeransky Andrei 
<pomerans@irsamc.ups-tlse.fr> 

ВЕСТИ С КОНФЕРЕНЦИЙ

MPS’2002

Ялта становится традиционным местом проведения международной конференции “Modern Problems in Superconductivity". 9-14 сентября 2002 года 50 ученых из 12 стран  (Бельгии, Италии, Польши, России, Англии, Швейцарии, Германии, Эстонии, США, Японии, Украины и Молдавии) собрались в Ялте уже в третий раз. Со времени предыдущих конференций (1998, 2001 г.г) в мире сверхпроводимости произошло много новых и удивительных открытий, таких, как открытие сверхпроводимости в MgB2 и ферромагнитном ZrZn2. 

На конференции обсуждали важные проблемы сверхпроводимости в купратах, мезоскопических сверхпроводниках, в дибориде магния, фуллеренах и рутенатах. 

Оживленно и остро прошли дебаты о механизмах спаривания, спиновых флуктуациях, страйпах и двухщелевой сверхпроводимости MgB2. В области мезоскопики обсуждали новые результаты по вихрям в мезоскопических системах, элементам квантовых компьютеров (кубиты) и многослойным системам. Надежды ученых связаны с успехами идей квантовых вычислений в мезоскопических схемах на сверхпроводниках, как новом перспективном поле деятельности для «старых» (низкотемпературных) сверхпроводников. 

Организаторы конференции признательны членам Международного наблюдательного комитета (в особенности H.Ott, K.Scharnberg, Н.Боголюбову (мл.), K.H.Bennemann и И.Янсону) за их постоянную помощь и поддержку, а также участникам конференции - H.Ott, M.Oda, D.Manske, D.Pavuna, B.Kochelaev, M.Lange, M.Kunchur, H.Nagao - за блестящие доклады. Итоги обсуждений обстоятельно подвел Dr. A.Bianconi. Труды конференции опубликованы в Modern Physics Letters B, 2003, 17, Nos. 10, 11 & 12.

Сергей Кручинин, председатель MPS-2002
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