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Индуцирование состояния с нулевым сопротивлением в гетероструктуре GaAs/AlGaAs при воздействии 
электромагнитного поля

Экспериментальное наблюдение эффекта исчезновения (обращения в нуль) электрического сопротивления конденсированного вещества привело в свое время к открытию таких удивительных физических явлений как, например, сверхпроводимость и квантовый эффект Холла. Обычно (хотя и не всегда) переход в состояние с R=0 сопровождается появлением щели в энергетическом спектре. В одном из предновогодних номеров журнала "Nature" группа американских (Harvard University и University of Maryland), немецких (Max-Planck-Institut fur Festkorperforschung) и израильских (Weizmann Institute) исследователей сообщила об обнаружении состояний с R=0 и энергетической щелью в двумерном электронном газе на основе полупроводниковой гетероструктуры GaAs/AlGaAs при одновременном воздействии на нее постоянного магнитного поля и электромагнитного излучения [1].

Концентрация электронов на границе раздела GaAs/AlGaAs составляла ~3(1011см-2; подвижность электронов была очень высокой: ( ( 1.5(107см2В-1с-1 при T = 1.5К. Образцы помещали в магнитное поле с индукцией В до 10Тл и при этом облучали СВЧ-полем с частотой f = (27 ( 115)ГГц и мощностью менее 1мВт на площади около 1см2. При B > 0.4Тл полевые зависимости диагональной (Rxx) и холловской (Rxy) компонент сопротивления имели вид, типичный для обычного квантового эффекта Холла. А при 
B < 0.4Тл наблюдали состояние с Rxx = 0, которое простиралось на определенный интервал B в окрестности (4/5)Bf и (4/9)Bf, где Bf = 2(fm*/e, m* = 0.067m – эффективная масса электрона (см. осциллограмму вверху). Холловское квантование Rxy при этих полях не наблюдали. Обнаруженное явление было не чувствительно к типу электрических контактов, размеру образца, силе измерительного электрического тока и его ориентации относительно оси поляризации электромагнитного излучения, что исключает "случайность" или "паразитность" этого эффекта.

При B = (4/13)Bf, (4/17)Bf и т.д. на кривой Rxx (B) имеются минимумы, хотя при этом Rxx ( 0. Температурная зависимость Rxx в минимуме имеет вид 
Rxx ~ exp(-E/2kBT), что говорит о наличии щели в энергетическом спектре. Ее величина E/2kB ~ 10K.

Полную теорию нового явления еще предстоит построить. Сами же авторы [1] высказывают оптимистичное предположение, что они наблюдали не что иное, как сверхпроводящую неустойчивость за счет взаимодействия двумерных электронов с экситонами, образующимися под действием облучения.

1. R.G.Mani et al., Nature, 2002, 420, p.646
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Изготовив и испытав несколько макетов устройств на основе ВТСП материалов, разработчики вошли во вкус. Действительно, после сложностей с гелиевым охлаждением НТСП приборов и устройств ВТСП изделия радуют разработчиков незатейливостью и простотой азотных систем охлаждения. На сегодня уже есть действующие прототипы ВТСП дипольного магнита (ИФВЭ+ВНИИНМ), дискового генератора с ВТСП ротором (ВНИИЭлектромаш +ВНИИНМ), есть макет ВТСП токоограничителя, макет ВТСП линии электропередач (РНЦ КИ+ВНИИКП+ВНИИНМ). Есть и "готовые к употреблению" устройства - ВТСП токовводы на токи до 1кА (РНЦ КИ+ВНИИНМ+ИФВЭ), ВТСП мотор мощностью 100кВт (МАИ+ВНИИНМ; МАИ+ВЭИ). На повестке дня - замена НТСП ротора знаменитого КТГ-20 на ВТСП. Для всех этих разработок ВТСП материалы поставляет ВНИИНМ им. А.А.Бочвара. Пожалуй, единственным исключением из этого правила является ВТСП магнитный подвес, успешно разрабатываемый в МГТУ им. Н.Э.Баумана на основе ВТСП керамики собственного изготовления. 

Разработчики вошли во вкус. Подавай им и подавай новые порции ВТСП материала. Макетов и прототипов разработчикам уже мало, хочется удивить энергетику действующими устройствами. Наука давно ждала заказы от промышленности на высокотехнологичные разработки. И вот… Атомная энергетика уже ищет подходы к ВТСП линиям электропередач. А первый реальный заказ на ВТСП изделие - ограничитель аварийных токов - поступил от РАО "ЕЭС" (см. ПерсТ - 2001, том. 8, вып. 12 и 13/14). Выбраны головные исполнители заказа - РНЦ КИ и ВНИИЭлектроэнергетики, поставщик материала - ВНИИНМ. Успех в выполнении этого первого заказа может убить сразу две цели - оправдать "крупные" (с точки зрения нынешней России) инвестиции в фундаментальные ВТСП исследования и создать надежную платформу для старта эффективной сверхпроводниковой энергетики.

Какова степень готовности российских ВТСП материалов к серьезным испытаниям? Не придется ли закупать дорогостоящий материал за рубежом? Ответить на эти вопросы попытался семинар, организованный Департаментом атомной науки и техники МинАтома и ИСФТТ РНЦ КИ.

Что за рубежом и что у нас? На этот вопрос ответил Виталий Сергеевич Круглов (заместитель директора ИСФТТ РНЦ КИ). Коротко. Ряд зарубежных фирм (American Superconductor Corp. - США, Vakuumschmelze - Германия) выпускают ВТСП провода промышленными сериями. Superconductor Technology строит специализированный завод с производительностью 20000км ВТСП провода в год. Сейчас стоимость провода на уровне 200долл/кA·м, после вступления завода в строй ожидается снижение до 50долл/кA·м. Уровень критического тока в проводнике длиной 500м - от 100 до 150А при азотных температурах. 

В проводниках ВНИИНМ длиной до 100м уровень токов 15-30А при оценочной стоимости изготовления ~1000долл/кA·м). В ряде случаев (но не стабильно), достигаются токи до 70А.

А что же нужно, скажем, для изготовления токоограничителя? 

Виктор Ефимович Кейлин (ИСФТТ РНЦ КИ): для токоограничителя мощностью 1МВ·А потребуется 100000А·м проводника, что в общепонятных единицах измерения означает 10км проводника при токе в изделии 10А или 5км при токе 20А. При сегодняшнем уровне критического тока (порядка единиц ампер) потребуется 30км проводника. В изготовленных на сегодня 4-х тестовых секциях (см. фото) будущего соленоида для токоограничителя ток не превысил 3-4А (при токе в исходном проводнике 15А). Чтобы ВТСП проводники стали серийным материалом, пригодным для надежного изготовления промышленных устройств, их технические характеристики при 77К должны быть сопоставимы с характеристиками НТСП проводников при 4.2К (плотность критического тока в НТСП проводнике ~105А/см2, в изделиях - не ниже 104А/см2; реально в сегодняшних ВТСП проводниках ВНИИНМ - 103, в изделиях - существенно меньше). 

Проблемы, с которыми столкнулись во ВНИИНМ, обрисовал Игорь Иванович Акимов. В большей части они традиционны и уже "набили оскомину", но от этого не стали проходимыми: зарплатные деньги (на проект - 0.6 ставки инженера); отсутствие инвестиций в обновление технологического оборудования (трудно поверить, но факт, часть используемого во ВНИИНМ оборудования вывезена еще из Германии в порядке репарации); вынужденное использование одного и того же оборудования для синтеза двух взаимоисключающих материалов (BPSCCO-2212 и Nb3Sn); отсутствие или невысокое качество исходных химических реагентов. Как жаль, что технолог должен демонстрировать собравшимся не фазовую диаграмму синтезируемого соединения, а рассказывать, как "выкрутиться", чтобы на прокатном стане длиной 9м, прокатать 500м проводник. В сердцах рассказав о безнадежной "оскомине", вспомнив принудительно оптимистичное "русский изощренный ум всегда найдет лазейку", И.Акимов остановился на технологических этапах. Базовый метод - "порошок-в-трубе", общеизвестный для сложных керамических соединений. Конечная цель - получение лент из BiPbSrCaCuO керамики 2223 фазы большой длины цельного куска (до 1км) с высокими критическими параметрами. Реферативно процесс синтеза включает следующие стадии.

Используемые прекурсоры - нитраты Bi, Sr, Ca, Pb, Cu с чистотой "чда", лучше "осч". Здесь - дополнительная информация от Валерия Дмитриевича Косынкина (ВНИИХТ) - разработана технология синтеза нитратов щелочных и щелочно-земельных элементов (Sr, Ca, Ва), но для массовых количеств нужно запускать производство (к этому готов Кирово-Чепецкий комбинат), однако, заказчики должны определится с потребными объемами выпуска. Значительно труднее с другими прекурсорами. Крайне плохая ситуация с Bi (по раннее разработанной технологии вели добычу из пылевых отходов Челябинского завода, который теперь закрыт, так что нужна новая разработка), Pb (наработки на реакторе очень дорогие), Cu (попытки нарабатывать при переработке электронных плат к успеху не привели). Возможно, некоторые реактивы могут быть произведены на заводе химреактивов, входящем в активно проявивший себя на рынке холдинг "Драгоценности Урала" (вблизи Екатеринбурга).

Синтез высокогомогенных порошков Bi- системы фазы 2212. Здесь хорошие результаты дает криосинтез (разработки химического факультета МГУ), но он не позволяет синтезировать массовые количества. Во ВНИИНМ остановились на процессе соосаждения с последующим твердофазным синтезом (формирование фазы 2223 в значительной степени определяется фазовым и химическим составом прекурсора). На этом этапе важно ввести компьютерный контроль условий синтеза по большому числу параметров (до 40!). При твердофазном синтезе используют СВЧ сушку осадков, пиролиз, размол порошка в шаровых мельницах.

Заполнение порошком серебряных ампул на вибростенде. В России нет массового производства серебряных трубок, поэтому их стоимость высокая (320долл/кг в сравнении с зарубежными 150-180долл/кг). Используют трубы длиной от 2 до 5м (диаметр ~50мм).

Волочение. Заполненные порошком трубы прокатывают на специальном стенде; затем пучок лент в серебряной оболочке заталкивают в трубу из специального сплава, экструдируют (проталкивают через специальные филеры) для уменьшения толщины и снова прокатывают. Стенд для прокатки имеет длину 9м (оптимально за рубежом используют стенды до 400м длиной).

Отжиг. Подготовленные ленты покрывают защитной изоляцией из диоксида циркония посредством пиролиза металлоорганики и сворачивают в галеты для отжига в муфельной печи (в идеальном варианте для отжига необходима трубчатая печь, тогда проводник можно не сворачивать и, таким образом, дополнительно не деформировать). Отжиг проводят по сложному режиму нагрева, выдержки (828-840ºС) и охлаждения.

Измерение криттока по длине ленты. Методика разработана в МИФИ, стенды изготовлены во ВНИИНМ. На 60м проводнике диаметром в диапазоне 0.25-3мм максимальные токи - до 30А при плотности 7кА/см2 (77К, собственное поле).

Итоги обсуждения подвел Николай Алексеевич Черноплеков (научный руководитель направления "Сверхпроводимость"). НТСП проводники нашли применение в ряде специализированных областей по той причине, что они выдерживали токи, на 2 порядка превосходящие токи в современных традиционных проводниках при сравнимой стоимости (~15долл/кА·м). Выгода от такого применения компенсировала затраты на гелиевое охлаждение. В случае ВТСП материалов помимо специальных применений возможно и применение для потребительских нужд (электроэнергетика, медицина, транспорт). В этом случае технические параметры проводников и их стоимость должны быть сопоставимы с НТСП проводниками. Тогда лишь - заметный выигрыш в переходе на азотное охлаждение.

На сегодня созданы ВТСП материалы I поколения. Для прикладных целей нужны более высокие параметры и массовое производство. Остро стоит вопрос, решим ли эту задачу мы сами или снова обратимся к Западу. Материаловедческий опыт есть не только во ВНИИНМ, заложившем основы ВТСП технологии длинномеров. Необходимо для решения отдельный узких мест технологии привлечь другие организации - ИФМ УрО РАН, ИМЕТ РАН, химический факультет МГУ, МИСиС, МИФИ, ВНИИХТ. Стоит задача создания единого плана разработки ВТСП технологии.

Альтернатива есть!

Совместными усилиями исследовательских групп МИСиС и РНЦ «КИ» предложен, разработан и апробирован альтернативный (по крайней мере, на стадии получения одноволоконных заготовок) способ формирования длинномерных токонесущих ВТСП покрытий на серебряных лентах. Достигнутая плотность критического тока в BSCCO-2212 лентах (2(105A/см2) позволяет утверждать, что альтернатива существующим сегодня трудоемким технологиям - есть!
Уже сегодня ряд зарубежных фирм (American Superconductor, NKT Cable, Tepco, Sumitomo) имеют в производстве ВТСП проводник. Сегодняшняя стоимость - 200долл/кА·м при объеме производства до 1000км/год. К 2004 году при объеме производства 10000 км в год его стоимость может составить ~ $50/кА·м [1]. В основе всех технологий - хорошо известный метод «порошок в трубе» (OPIT- oxide powder in tube). Для достижения максимальных значений плотности транспортного критического тока различные фирмы предлагают различные технологические приемы в рамках OPIT: 

· TIRT (tape in rectangular tube) [2], 

· PAIR (pre-annealing and intermediate rolling)[3], 

· WRAT (wind, react and tighten)[4], 

· ROSAT (rotation – symmetric arranged tape-in- tube wire) [5]. 

Причем, в каждой из технологических версий существует этап получения плоского ленточного проводника, несмотря на то, что результирующий провод может иметь и круглое поперечное сечение. Все перечисленные способы требуют включения в технологический цикл этапа частичного подплавления с последующим медленным (1–5град/мин.) охлаждением, в процессе которого и формируется токонесущая сверхпроводящая структура.
В варианте, разрабатываемом совместно МИСиС и РНЦ «КИ», в качестве исходного BSCCO материала используется мелкодисперсный аморфный порошок, получаемый при измельчении слитков быстро закаленного (от Т ~ 1100-12000С) расплава металлокерамики. Выбор именно аморфного порошка обусловлен его уникальным свойством - при увеличении концентрации кислорода в атмосфере от 0 до 100% температура его плавления изменяется от 7590С до 8870С. Зафиксировав температуру синтеза в этом интервале, например, 7800С<Tx<8500С, удается инициировать процесс кристаллизации фазы BSCCO-2212 только за счет изменения концентрации кислорода (например, сменой инертной среды на воздушную). Такой процесс изотермической кристаллизации (IMP – isothermal melt processing) кардинально изменяет механизмы формирования токонесущей ВТСП фазы, ускоряет и упрощает весь технологический цикл.

В экспериментах суспензию аморфного BSCCO порошка в этиловом спирте экструзией наносили на движущуюся серебряную ленту. После 10-20 минутной выдержки при комнатной температуре (для удаления спирта) адгезия порошка к подложке оказывается достаточной как для сохранения формы покрытия при толщине 0.1-0.8мм, так и для выполнения прокатки композита в плоскопараллельных валках. 

Таким образом получены ленты BSCCO/Ag общей толщиной от 5 до 600мкм. При толщине композита выше 150мкм оптически не наблюдали нарушений целостности покрытий даже при изгибе на малые радиусы (5-10мм). На этих предварительных этапах обработки BSCCO материал сохраняет аморфное состояние.

Формирование токонесущей структуры BSCCO-2212 осуществляется методом IPM при Tx=800-8400С. Сначала образцы выдерживают при этой температуре в течение 10-30 мин., затем инертную атмосферу заменяют на воздушную, в которой и проводят процесс кристаллизации в течение 10–30 час.

Получаемое покрытие содержит 95–98% 2212 фазы, а коэффициент текстурирования изменяется в пределах 75-100% (по данным рентгеноструктурного анализа). Даже на этапе предварительных экспериментов зарегистрировано максимальное значение плотности критического тока на уровне 2·105А/см2 (4.2К, собственное магнитное поле) при толщине покрытия 30мкм на ленте шириной 2-4мм (измерения выполнены в центре «Аттестат» РНЦ «КИ»). 

1. IEEE Trans., 2002, 12, p.1145

2. Proc. EUCAS-2001, p106

3. IEEE Trans. Appl.Supercond., 2002, 12, p.1151

4. Proc. 17th Intern. Сonf. Magn. Techn., 2001, p. 67

5. Proc. 17th Intern. Сonf. Magn. Techn., 2001, p. 101

Контакт 

Александр Олегович Комаров (МИСиС)

Тел. (095) 230 4689

E-mail: komarov@synt.misis.ru
MgB2 провод получен в Курчатовском 
институте
Сверхпроводимость в MgB2 была открыта не путем целенаправленного поиска, а волею Провидения. Изучая магнетизм в диборидах кальция, проф. J.Akimitsu (Aoyama-Gakuin Univ., Япония) решил проверить и дибориды других химических элементов. В ближайшем магазине химреактивов был как раз MgB2. J.Akimitsu измерил его сопротивление при низкой температуре и открыл новый сверхпроводник c неожиданно высокой ((40К) температурой сверхпроводящего перехода. С этого момента и началось интенсивное исследование нового перспективного сверхпроводника. Интересно, что счастливая находка J.Akimitsu оказалась попаданием в "десятку" – дибориды других составов имели более низкие температуры сверхпроводящего перехода, или вовсе не «сверхпроводили». 

В России, в отсутствие сколь-нибудь свободных финансовых средств, трудно было рассчитывать на оперативные исследования нового сверхпроводника. Получить грант в начале года (открытие случилось в марте), отсечь средства от скромно финансируемых других грантов? Эти задачи для российского исследователя не по плечу. 

Тем более заслуживает внимания оригинальная разработка технологии MgB2 , выполненная в Курчатовском институте. Сотрудники нескольких подразделений КИ (Лаборатория физики низких температур и Отдел магнитных систем и криогенных установок ИСФТТ, Институт ядерного синтеза) в порядке личной инициативы год назад опробовали новый метод синтеза MgB2, в какой-то степени являющийся развитием технологии «порошок-в-трубе», но с существенным принципиальным отличием. 
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Дело в том, что MgB2 образуется в твердофазной реакции, и для достижения высокой плотности материала порошки необходимо сильно сжать. При изготовлении проводов обычно используют прокатку или волочение, что не всегда обеспечивает необходимую плотность сверхпроводника. Курчатовцы применили импульсное магнитное поле 50Тл, которое создает в проводящем образце давление выше 10кбар. Существенно, что при магнитном сжатии, внешние силы действуют однородно в радиальном направлении в отличие от других механических методов сжатия. Электромагнитный метод имеет большие перспективы в технологии проводов из порошков. Во-первых, он позволяет создавать высокие давления в проводниках, нагретых до высоких температур, а во-вторых, при использовании эффекта Z-пинча возможно осуществлять сжатие длинных проводов. 

При использовании магнитного сжатия в Курчатовском институте получили сверхпроводник из MgB2 диаметром 2.3мм и длиной 10см с плотностью 2.45г/см3, что лишь на 6-7% ниже рентгеновской. Критический ток в полученном проводнике составил ~900А в поле 5кЭ при температуре жидкого гелия. Магнитные измерения, выполненные на кусочке того же образца, свидетельствуют о том, что высокие критические токи сохраняются вплоть до температур 20-25К. 

Уже сейчас магнитным методом можно изготавливать короткие проводники для подвода токов к сверхпроводяшим устройствам. Нет принципиальных ограничений для получения длинных проводов. Проблемы – чисто инженерные. Авторы надеются получить длинномерный провод к весне. 

Контакт

Евгений Павлович Красноперов

Тел. (095) 196 7109

E-mail:krasnoperov@isssph.kiae.ru
ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ

"Великая" сингапурская НАНОстена...
Общий подход к самоформированию 
наночастиц
К уже привычным фуллеренам и нанотрубкам сингапурские исследователи добавили новый класс наноструктурных материалов - двумерные (2D) углеродные наностенки. Cотрудники National University of Singapore синтезировали наностенки на подложках из Si, SiO2/Si, сапфира, стекла, GaAs, Cu, нержавеющей стали. Синтез проводили методом химического осаждения из газовой фазы (смесь CH4 и H2) при активировании микроволновой плазмой (MPECVD) [1-3], контролируя электропроводность подложки и используя шаблонный (patterned) катализатор (NiFe, CoFe, FeMn, CoCrPt) или формируя в подложке глубокие канавки. Толщина наностенок - несколько нанометров, длина - в микронном диапазоне. Типичная схема технологической установки приведена на рис. 1. 
Рис. 1. Схема системы MPECVD. Поверхностные плазмоны легко возбуждаются при вертикальном размещении подложки. 

В работе [2] выяснена роль распределенных по подложке локальных электрических полей в формировании наностенок. Авторы попытались использовать электрическое поле, связанное с поверхностными плазмонами, возбуждаемыми частицами золота. Известно, что поверхностные плазмоны могут вызвать сильное увеличение локальных полей. 
На рис. 2 и 3 приведены изображения наностенок, полученные с помощью сканирующей электронной микроскопии для образца на Au/AlOx/Si подложке (на Si-подложку сначала был осажден 10-нм слой AlOx, а затем 10-нм слой золота). Рис. 2 соответствует горизонтальному размещению подложки на нижнем электроде; в этом случае плазмоны не возбуждались. Частицы золота, которые видны на рис. 2а и рис. 2b, образовались из 10-нм пленки золота на стадии предварительного нагрева. При использовании золотого катализатора вместо катализатора из магнитных материалов (Fe, Co, Ni) существенных отличий не наблюдали. Эксперименты повторяли многократно, но ни разу на поверхности не наблюдали картины, характерные для случая с возбуждением плазмонов. Для их эффективного и воспроизводимого возбуждения подложку необходимо размещать вертикально, "лицом" к микроволновому источнику. На рис. 3 представлены разнообразные изображения поверхности одного и того же образца, полученные при вертикальном размещении подложки.
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Очевидно, морфология поверхности и плотность наностенок в значительной степени зависят от локального электрического поля, хотя механизм в настоящее время не очень понятен. Читатели, которых интересуют экспериментальные и теоретические работы, посвященные возбуждению поверхностных плазмонов сферическими металлическими частицами, могут воспользоваться обзором [4]. Сингапурские исследователи надеются, что им удастся возбуждать поверхностные плазмоны контролируемым образом. Это может привести к разработке нового эффективного способа синтеза пленок с разнообразными по форме и плотно упакованными углеродными наностенками. Двумерные системы наностенок с высокой удельной поверхностью сами по себе представляют интерес для физиков. Они также могут стать основой для синтеза других наноструктурных материалов. Авторы [3] указывают на два подхода к созданию новых нанокомпозитов из наностенок, покрытых или заполненных (в промежутках) наночастицами металлов и оксидов. В первом подходе наностенки использовали как адгезионную основу, сорбирующую наночастицы. Образец с наностенками на несколько минут погружали в раствор с наночастицами железа. Для "заталкивания" Fe в промежутки между наностенками использовали магнитное поле, перпендикулярное поверхности образца. Предварительная обработка наностенок в кислородной плазме способствовала полному и прочному заполнению наночастицами железа всего пространства между стенками. При последующем УЗ перемешивании удалялись только наночастицы с верхушек стенок, но не ниже краев. Таким образом, наночастицы "выстроились" точно под верхними краями наностенок. Наличие наностенок обязательно для создания таких композитов - частицы Fe "прилипают" только к наностенкам, но не к другим частям поверхности образца. Процесс позволяет заполнить наностенки и другими магнитными наночастицами. Полученные магнито-углеродные нанокомпозиты с высокой удельной поверхностью могут найти применение, например, в аккумуляторах. Второй подход разработан для осаждения на наностенки любых материалов (в том числе и немагнитных). В серии экспериментов путем электроосаждения получены Ni, CoNiFe магнитные наносферы, равномерно распределенные на наностенках. Полученные никель-углеродные и платина-углеродные композиты могут найти применение в качестве электродов. Авторы [2] вырастили на наностенках различные изоляторы и полупроводники (ZnO, TiO2, SiOx, AlOx, SiNx). Нанесение ZnO проводили в системе последовательного осаждения атомарно тонких слоев при различных температурах. При 150-350оС получены равномерные пленки толщиной 25-50нм, при более высоких температурах (400оС) образовывались отдельные зерна размером 20нм. При некоторых условиях наностенки превращались в нанотрубки и группировались в зонтичные микроструктуры. Возможно, процесс трансформации подойдет для получения концентрических нанопроволок из различных материалов, перспективных в оптоэлектронных устройствах. Для получения других пленок использовали методы молекулярно-лучевой эпитаксии (TiO2), реактивного распыления (AlOx), химического осаждения из газовой фазы (SiOx, SiNx). Все полученные пленки однородные. Наностенки с высокой удельной поверхностью перспективны для газовых сенсоров, солнечных батарей. Электронно-лучевым испарением на наностенки осаждены пленки золота и меди для воспроизводимого формирования наночастиц. На изображениях в сканирующем электронном микроскопе видны наночастицы золота и меди, равномерно покрывающие наностенки.

Вероятно, авторы нашли общий подход, пригодный для нанесения многих материалов.

О.Алексеева

1.  Adv. Mater. 2002, 14, p. 64

2.  Nano Lett. 2002, 2, p. 355

3.  Adv. Funct. Mater. 2002, 12(8), p. 489 

4.  Int. Rev. Phys. Chem. 2000, 19, p. 409

Новости физики 
в Банке Препринтов

Релятивистский механизм
сверхпроводимости

Согласно теории относительности, релятивистская кулоновская сила между двумя электронами состоит из двух частей, основная из которых является отталкивательной, тогда как вторая в определенных условиях может соответствовать притяжению. Автор высказывает предположение, что именно релятивистское притяжение электронов может быть ответственным за сверхпроводимость. Он объясняет это тем, что в сверхпроводниках имеется, по крайней мере, два типа коллективного движения, которые могут подавлять обычное кулоновское отталкивание электронов, в результате чего притягивающая компонента становится преобладающей. В традиционных сверхпроводниках это – комбинация электронного газа и фононов, а в высокотемпературных сверхпроводниках – сам электронный газ (или электронная жидкость). В большинстве веществ межэлектронное отталкивание и притяжение примерно уравновешивают друг друга, поэтому хорошо работает теория электронного газа (то есть невзаимодействующих между собой частиц). В некоторых же веществах отталкивание преобладает над притяжением, и тогда электронная подсистема проявляет свойства, прямо противоположные сверхпроводимости. В препринте представлено детальное описание сверхпроводящего состояния в рамках релятивистской квантовой теории. Помимо прочего, изучено квантование магнитного потока, эффекты Мейснера и Джозефсона. 

H.Y. Cui, http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0212059

Contact: Huai Yang Cui <hycui@buaa.edu.cn> 

Сверхтекучая плотность в ВТСП

Проведены измерения глубины проникновения магнитного поля в различные купратные дырочные сверхпроводники (в том числе “передопирован-ные” и содержащие примесные атомы цинка или “наноостровки”) статической волны спиновой плотности. На основании полученных результатов определена сверхтекучая плотность ns и продемонстрировано наличие во всех исследованных ВТСП универсальной корреляции между критической температурой Tc и отношением ns/m*, где m* - эффективная масса дырки. Сделан вывод о наличии спонтанного микроскопического фазового расслоения в образцах с примесями, избыточной концентрацией носителей и волной спиновой плотности. Характерный масштаб фазовых неоднородностей сравним со сверхпроводящей длиной когерентности в плоскости a-b. Обсуждается механизм сверхпроводящей конденсации в ВТСП. Проводится аналогия с пленками жидкого гелия на гладкой и пористой поверхности. Предложена новая фазовая диаграмма ВТСП, основанная на различии между формированием пар и сверхпроводящими фазовыми флуктуациями в псевдощелевой области и спонтанным фазовым расслоением в передопированной области. Автор также напоминает, что в органических сверхпроводниках и легированных щелочными металлами фуллеренах C60 имеет место аномалия, которая схожа с наблюдаемой в передопированнх ВТСП при переходе от сверхпроводящего к нормальному основному состоянию.

Y.J.Uemura, 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0212643, 
to appear in Solid State Comm.
Contact: Yasutomo J. Uemura <tomo@phys.columbia.edu>

Неидеальность квантовых операций с
электронным спином донора 31P в 
кристалле кремния из-за взаимодействия с ядерными спинами 

Теоретически исследованы эффекты декогеренции при квантовых операциях со спином электрона донорного атома 31P в кристалле кремния из-за его взаимодействия со спинами ядер 29Si. Показано, что импульсные магнитные или электрические поля, необходимые для квантовой операции с электронной волновой функцией, переориентируют оси квантования электронного и ядерного спинов (которые различаются из-за магнитно-дипольного взаимодействия) и изменяют динамику системы ядерных спинов. Вследствие этого отклонение матрицы плотности кубита от “идеального” состояния происходит за очень короткое время по сравнению со временем диффузии ядерных спинов. Сделана оценка вероятности ошибки при перевороте спина электрона. Эта вероятность оказывается сравнимой с “пороговым значением”, необходимым для успешного применения алгоритмов квантовой коррекции ошибок. Рассмотренный эффект может быть изучен экспериментально путем исследования модуляции электронного спинового эха.

S.Saikin, L.Fedichkin, 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0212501

Contact: Semion Saikin <ssaykin@clarkson.edu> 

НОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗДАНИЯ

Два курса лекций по новым материалам

Подготовлен в электронном виде для студентов 5 курса Химического факультета и Факультета наук о материалах МГУ курс из 12 лекций «Перспективные неорганические материалы со специальными свойствами». Лекции доступны по адресу: 

http://www.chem.msu.su/rus/teaching/materials/
Подготовлены материалы по курсу «Химия и технология ВТСП» для студентов старших курсов Химического факультета МГУ, доступные по адресу:

http://www.chem.msu.su/rus/teaching/vtsp/13.html
ТОРЖЕСТВА

Курчатовский институт торжественно отмечает 100-летие своего создателя

Игорь Васильевич Курчатов родился 12 января 1903 года в селе Сим Уфимской губернии в семье лесничего Василия Алексеевича и учительницы церковно-приходской школы Марии Васильевны Курчатовых.Путь ученого в Ленинградский физико-технический институт был нелегким и проходил через Симбирскую и Симферопольскую гимназии, Крымский университет, Ленинградский Политехнический институт, Павловскую Магнитно-метеорологическую обсерваторию, Гидрометеорологический центр в г. Феодосии, Азербайджанский политехнический институт. 

Осенью 1925 года Игорь Васильевич становится сотрудником Ленинградского физтеха в должности ассистента, а с 1930 года, в 27 лет он уже заведующий крупной лабораторией. В 1934 году за исследования по физике диэлектриков Игорю Васильевичу присуждается степень доктора физико-математических наук.

Преуспевающий в своей области ученый в 1932 году резко изменил научное направление и начал неуклонно заниматься физикой атомного ядра, несмотря на академическую критику 1936 года, признавшую работы в области ядерной физики бесперспективными с точки зрения практического применения. Только война прервала его исследования. Но уже в 1942 году Курчатов возвращается к ядерной физике и приступает к созданию в Москве Лаборатории № 2 (ЛИПАН). До 1945 года собранный Курчатовым небольшой коллектив сумел заложить основу ядерной стратегии, благодаря чему в рекордно короткие сроки – за 4 года – был реализован атомный проект и создана первая в стране атомная бомба. Уже в начале 50-х годов под руководством Игоря Васильевича начаты широкие исследования в области управляемых ядерных и термоядерных реакций, превратившие СССР в атомную державу, занимающую передовые позиции в области использования энергии атома в мирных целях.

В день рождения нашего великого соотечественника на площади перед созданным им Курчатовским институтом состоялся митинг. 

Торжественное заседание в Президиуме РАН открыл министр Атомной энергетики академик А.Ю.Румянцев. В приветственном письме Президент России В.В.Путин подчеркнул, что открытия Игоря Васильевича Курчатова определили облик сегодняшнего мира. Президент РАН академик Ю.С.Осипов выразил чувство восхищения организаторскими способностями Игоря Васильевича и перечислил институты и ведомства, созданные по его инициативе. Талант Курчатова создавать вокруг себя атмосферу творческого энтузиазма в сочетании с высокой научно-технической культурой страны, несмотря на послевоенную разруху, позволили создать ядерный щит и обеспечить сохранность державы. Это утверждение прозвучало во всех выступлениях. Министр Обороны России С.Б.Иванов назвал национальным достоянием разработанные Курчатовым принципы ядерной безопасности, являющиеся решающим фактором сдерживания до сего дня. Академик Ж.И.Алферов отметил, что благодаря гению Курчатова советская физическая школа и советское физическое сообщество показали всему миру пример настоящего гражданского общества. Великий сын великого народа – так определил Жорес Иванович Курчатова и его время. 

13 февраля в Российском научном центре «Курчатовский институт» было проведено совместное заседание Президиума РАН и Ученого Совета Курчатовского института. Аудиторию заполнили соратники Игоря Васильевича с многоцветными планками наград на костюмах, его ученики и последователи. Выступавшие вспоминали события, связанные с именем Игоря Васильевича. Перед слушателями предстал облик мужественного, решительного, доброго, высоко морального человека с превосходным чувством юмора, с любовью относившегося ко всем, кому посчастливилось быть с ним рядом. 

Президент РНЦ «Курчатовский институт» академик Е.П.Велихов продемонстрировал последние достижения института.

На этом заседании золотая юбилейная медаль Курчатова 2003 года была вручена директору Российского федерального ядерного центра "ВНИИ экспериментальной физики" (Арзамас-16) академику Юрию Алексеевичу Трутневу за работы в области термоядерного оружия. В ответном слове Юрий Алексеевич рассказал о продолжении начатых Курчатовым работ по обеспечению мирового ядерного паритета. Аудитория с большим интересом выслушала подробный доклад о работах, ведущихся в Российском Федеральном Ядерном Центре. Было отрадно слышать перечисленный Ю.А.Трутневым длинный список фамилий молодых ученых, продолжающих традицию Курчатовской школы в Ядерном Центре.

Заключительное слово Президента РАН Ю.С.Осипова подытожило выступления участников заседания с пожеланием единения сообщества ученых во имя отечественной науки.

А.Чернышева
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тел. (812)247-91-91

факс: (812) 247-10-17

Август 2003 (20 дней). Новосибирск, Специализированный учебно-научный центр им. ак. М.А. Лаврентьева. Физико-математическая школа-2003.

Контакт:

Новосибирский государственный университет Минобразования РФ
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Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН
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Контакты:

Московский государственный институт стали и сплавов Минобразования РФ

тел. (095) 955-01-33, 339-69-33

факс: (095) 237-80-07

e-mail: menush@ns.misa.ac.ru
Институт физики твердого тела РАН

тел. (095) 993-27-55
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Сентябрь 2003 (5 дней). Сочи. Международный междисциплинарный симпозиум “Фазовые превращения в твердых растворах и сплавах”.

Контакты:

Научно-исследовательский институт физики Ростовского госуниверситета Минобразования РФ

тел. (8632) 43-36-76

факс: (8632) 43-40-44

e-mail: sakh@ip.rsu.ru
Институт физики твердого тела РАН

тел. (095) 993-27-55
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тел.(095) 132-75-47, 135-23-01
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Контакты:

Научно-исследовательский институт физики Ростовского госуниверситета Минобразования РФ

тел. (8632) 43-36-76

факс: (8632) 43-40-44

e-mail: sakh@ip.rsu.ru
Институт физики твердого тела РАН

тел. (095) 993-27-55

Научный совет РАН по физике конденсированных сред

тел.(095) 132-75-47, 135-23-01

Сентябрь 2003 (3 дня). Воронеж. IV Международный семинар по физике сегнетоэластиков (сегнетоэлектрические и мартенситные фазовые переходы, сегнетоэластические свойства фрактальных структур, исследование сегнетоэластических стекол, несоразмерно-модулированные фазы в сегнетоэластиках).

Контакты:

Институт кристаллографии им. А.В.Шубникова РАН

тел. (095) 135-61-00

Воронежский государственный технический университет Минобразования РФ

тел. (0732) 16-66-47

факс: (0732) 16-32-77

e-mail:glazunov aleksey@mail.ru
Научный совет РАН по физике конденсированных сред

тел. (095) 135-75-47, 135-23-01

Сентябрь 2003 (5 дней). Казань. Международный симпозиум «Современное развитие магнитного резонанса" (современные методы радиоспектроскопии, время-разрешенный ЭПР, двойной резонанс, высокочастотный и многочастотный ЭПР).

Контакты:

Казанский физико-технический институт им. 
Е.К. Завойского КазНЦ РАН

тел. (8432) 76-05-03

факс: (8432) 76-50-75

Научный совет РАН по физике конденсированных сред

тел. (095) 135-75-47, 135-23-01

Сентябрь 2003 (3 дня). Ижевск. Школа-семинар молодых ученых Физико-технического института 
УрО РАН.

Контакт:

Физико-технический институт УрО РАН

тел. (3412) 43-03-02

факс: (3412) 25-06-14

e-mail: fti@fti.udm.ru
Сентябрь-октябрь 2003 (3 дня). Санкт-Петербург. Международный симпозиум «Солнечные батареи 
3-его поколения». 

Контакт:

Научно-образовательный центр Физико-технического института им. А.Ф.Иоффе РАН 

тел.: (812) 247-36-20

факс: (812) 247-10-17

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Научный бюджет США на 2003 ф.г.

После нескольких месяцев опасливого ожидания, что бюджетные затраты в 2003 году на научные исследования и разработки (R&D) будут принесены в жертву войне с террористами, бюджет, представленный Администрацией Буша Конгрессу, оказался благоприятным для науки. В 2003 ф. г., который начинается с 1 октября, бюджетные расходы на R&D увеличатся на 8% и достигнут 112 млрд. долл. Планируется значительно увеличить ассигнования на такие исследования, как биотерроризм, нанотехнология и наука о Земле; в то время как расходы на оборонные, экологические и энергетические программы будут несколько меньше, чем в 2002 году.

Калька расходов на R&D в 2003 ф. г. (в млн. долл.)

Агентства
Статья расходов
2002 г.
2003 г.
% изменения

Национальный научный фонд
Исследования
4789
5028
5

Оборонные 
Фундаментальные исследования
1375
1365
-1

Национальный институт стандартов и технологий
Программа перспективных технологий
185
108
-42

Инициативы с участием нескольких агентств
Информационные технологии
1844
1890
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Нанотехнология
579
679
17


Биотерроризм
300
2400
700

Общие расходы на оборонные R&D 

49171
54544
11

Общие расходы на гражданские R&D 

54011
57212
6

Общие R&D расходы

103182
111756
8
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Рис. 2. Углеродные наностенки на Au/AlOx/Si подложке в отсутствие возбуждения плазмонов. На ранней стадии роста, пока плотность наностенок мала, хорошо видны частицы золота (а,b). Фото (b) - увеличенная часть фото (a).
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Рис. 3. Тот же образец, что и на рис. 2, в присутствии поверхностных плазмонов.








2

                                              ПерсТ, 2002, том 9, выпуск 23
ПерсТ, 2002, том 9, выпуск 23



           9

_926916076

_1104564654.bin

