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КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Внезапная смерть запутанности 
Квантовые системы связи и квантовые вычисления основаны на 
использовании запутанных состояний нескольких частиц. Такие 
состояния «несепарабельны»: их нельзя представить в виде про-
изведения состояний каждой из частиц по отдельности, даже если 
эти частицы находятся на большом расстоянии друг от друга, то 
есть запутанность обусловлена нелокальными сугубо квантовыми 
корреляциями. Она (в отличие, например, от суперпозиции) не 
имеет никаких классических аналогов. Количественной мерой за-
путанности является так называемая «согласованность» (concur-
rence) C, равная нулю для «сепарабельных» и единице для макси-
мально запутанных (например, ↑↑〉±↓↓〉) состояний [1]. На 
практике необходимо сохранять хотя бы частичную запутанность 
(C ≠ 0) в течение всего времени операций с кубитами. Для оценки 
характерного времени существования запутанности обычно ис-
пользовались времена жизни (релаксации или декогерентизации) 
τ одночастичных состояний, формирующих то или иное запутан-
ное состояние. Поскольку при неконтролируемом воздействии 
внешней среды одночастичная когерентность уменьшается со 
временем монотонно (например, по экспоненциальному закону ~ 
e-t/τ) и обращается в нуль только при t → ∞, то такого же поведе-
ния ожидали и от запутанности. Но в работе [2] на примере про-
стейшей двухчастичной системы было теоретически показано, что 
за время t ~ τ  запутанность может не просто «ослабеть» (0 < C < 
1), а полностью исчезнуть (C = 0) (см. рис.1). Этот неожиданный 
(и на первый взгляд противоестественный) эффект получил на-
звание «внезапная смерть запутанности» (Entanglement Sudden 
Death, ESD) [2]. 
Первое экспериментальное подтверждение теоретических пред-
сказаний получено в работе [3], авторы которой (все – из Универ-
ситета Рио-де-Жанейро, Бразилия) исследовали взаимосвязь меж-
ду декогерентизацией однофотонных кубитов (суперпозиций со-
стояний H〉 и V〉 с горизонтальной и вертикальной поляризаци-
ей) и запутанностью образованных этими кубитами двухфотон-
ных состояний Φ〉=α⋅HH〉+eiδβ⋅VV〉. Роль окружения (сво-
его для каждого кубита) играли ортогональные пространственные 
(импульсные) моды каждого фотона, что соответствует «каналу 
затухания амплитуды». Оказалось, что запутанность состояния с 
β2=α2/3 и начальной согласованностью C(0) = 0.8 асимптоти-
чески ослабевает с ростом t, так что C=0 лишь при полной релак-
сации однофотонных состояний (вероятность релаксации p=1, то 
есть t → ∞, см. рис.2). Напротив, для состояния с β2=3α2 и 
той же величиной C(0) = 0.8 запутанность сохраняется лишь на 
протяжении конечного промежутка времени, а затем «внезапно 
погибает» (C = 0 при p ≈ 0.5, см. рис.2).  
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Рис.1. Слева: Иллюстрация «внезапной смерти запутанности» двухкубитного состояния. Две сферы изображают два 
кубита. Монотонное уменьшение радиусов этих сфер с течением времени (по стрелке) символизирует непрерывную 
декогерентизацию каждого кубита. Перекрытие сфер означает наличие запутанности. Видно, что запутанность может 
исчезнуть задолго до того, как обе сферы превратятся в точки, то есть до того как произойдет полная декогерентиза-
ция обоих кубитов. 
Справа: Зависимость согласованности С от вероятности релаксации одночастичных состояний p=1-e-t/τ и параметра a, 
различные значения которого отвечают различным начальным состояниям (но при этом могут соответствовать одина-
ковой начальной согласованности). Черные линии со стрелками показывают, что одни запутанные состояния «умира-
ют» внезапно, а другие – постепенно. 
 
Интересно, что для «канала затухания фазы» (что 
отвечает упругому рассеянию фотонов без релак-
сации) наблюдалось асимптотическое «распуты-
вание» обоих этих состояний при t → ∞. Таким 
образом, поведение запутанности при воздейст-
вии внешнего окружения зависит как от типа это-
го воздействия (то есть от характеристик резер-
вуара), так и от вида начального состояния (и мо-
жет быть совершенно различным при одинаковой 
исходной согласованности). 

 
Рис.2. Зависимости согласованностей запутанных 
двухфотонных состояний Φ〉=α⋅HH〉+eiδβ⋅VV〉 от 
вероятности p=1-e-t/τ релаксации однофотонных состоя-
ний для случаев β2=3α2 (квадраты) и β2=α2/3 
(треугольники). Сплошная и штриховая линия – теоре-
тические расчеты по формулам из работы [2].  

К полученным в [3] результатам можно относить-
ся двояко [4]. С одной стороны, эксперименталь-

ное подтверждение факта внезапной смерти запутан-
ности свидетельствует о бесполезности методов кор-
рекции ошибок в квантовых информационных сетях. 
Эти методы позволяют восстановить запутанное со-
стояние, когда оно немного испорчено (С < 1). Но ес-
ли состояние полностью «распутано» (C = 0), то здесь 
уже ничто не спасет: можно вылечить больного, но 
нельзя воскресить мертвого… С другой стороны, ха-
рактер ослабления запутанности с течением времени 
определяется не столько исходной степенью запутан-
ности (исходной согласованностью), сколько кон-
кретным типом запутанного состояния. Возможно, в 
частности, и монотонное «распутывание», без резких 
скачков. Это нужно обязательно учитывать при кон-
струировании состояний для квантовых операций. 
Итак, на данный момент удалось более-менее разо-
браться с запутанными двухкубитными системами. 
Что касается многочастичных состояний, требую-
щихся для серьезных квантовых вычислений, то пока 
даже не ясно, как количественно определить их запу-
танность. Здесь работа только начинается. 

1. W.K.Wooters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 
2. T.Yu, J.H.Eberly, Phys. Rev. Lett. 97, 140403 (2006). 
3. M.P.Almeida et al., Science 316, 579 (2007). 
4. J.H.Eberly, T.Yu, Science 316, 555 (2007). 

СВЕРХПРОВОДНИКИ 
Гигантский изотропный пиннинг в  
наноструктурированных пленках YBa2Cu3O7-x 
Для практического использования ВТСП в электро-
энергетике и магнитных системах необходимо дос-
тичь как можно более высокой критической плотно-
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сти тока Jc в сильных магнитных полях и при дос-
таточно больших температурах. Сейчас здесь ли-
дируют ленты второго поколения (2G) на основе 
эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7-x. Но пока 
максимальная величина Jc при H=0 составляет 
лишь (10 ÷ 20) % от теоретического предела (тока 
распаривания). Дальнейшего роста Jc можно до-
биться путем увеличения силы пиннинга абрико-
совских вихрей. А для этого нужно научиться 
создавать в образцах большое количество дефек-
тов (центров пиннинга), но так, чтобы одновре-
менно не уменьшалась критическая температура. 
Все предложенные до сих пор технологические 
ухищрения приводили лишь к незначительному 
усилению пиннинга, причем, как правило, суще-
ственно различному для разных ориентаций маг-
нитного поля. 
В работе [1] испанские физики сообщили о разра-
ботке новой технологии изготовления пленок 
YBa2Cu3O7-x, позволяющей увеличить силу пин-
нинга (и, соответственно, Jc) сразу на порядок. Они 

вырастили эпитаксиальные композитные пленки 
YBa2Cu3O7-x/BaZrO3 толщиной (200 ÷ 270) нм из рас-
твора соответствующих металлоорганических соеди-
нений. Наночастицы BaZrO3 с размерами около 10 нм 
были случайным образом распределены по толщине 
пленки и хаотически ориентированы относительно 
кристаллографических осей. Их содержание не пре-
вышало 10 мол.% (при этом Tc = 91 К, как и в обычных 
пленках Y-123). Измерение транспортной Jc в парал-
лельном оси c (перпендикулярном поверхности плен-
ки) магнитном поле с H < 10 Тл показало, что при  
T = 77 К величина Jc в несколько раз больше, чем в 
обычных пленках, выращенных из трифторацетатов 
(YBCO-TFA), а при T = 65 К – больше почти на поря-
док (см. рис.1a). Сила пиннинга Fp = Jc(B)⋅B при  
T = 65К достигает ≈ 80 ГН/м3 в очень широком диапа-
зоне H = (2 ÷ 8) Тл, что в ≈ 10 раз больше, чем в плен-
ках YBCO-TFA при той же температуре и в ≈ 6 раз 
больше, чем в самых качественных проводах NbTi при 
T = 4.2 К (см. рис.1b). 

Рис.1. (a) Зависимость Jc от H в нанокомпозитных (красные символы) и обычных (черные символы) пленках 
YBa2Cu3O7-x при T = 77 К (закрашенные символы) и 65 К (пустые символы) в магнитном поле, параллельном оси c. На 
вставке – Jc(H)/Jc(0). (b) Зависимость силы пиннинга Fp от H в нанокомпозитных и обычных пленках YBa2Cu3O7-x при 
T = 77 К и 65 К, а также в проводах NbTi при T = 4.2 К. 

Для практического применения пленок 
YBa2Cu3O7-x/BaZrO3 весьма существенно, что ве-
личина Jc в них гораздо менее чувствительна к 
ориентации магнитного поля, чем в обычных 
пленках. Так, например, при T = 65 К и H = 1 Тл 
отношение Jc(H||ab)/Jc(H||c) составляет 2.8 в 
YBCO-TFA и лишь 1.7 в наноструктурированных 
пленках. Это свидетельствует о значительно бо-
лее слабой анизотропии силы пиннинга, что обу-
словлено хаотической ориентацией наночастиц 
BaZrO3. Отличные токонесущие характеристики и 
сравнительная простота изготовления делают 
пленки YBa2Cu3O7-x/BaZrO3 очень привлекатель-
ными для изготовления длинномерных 2G лент в 
промышленных масштабах. 

1. J.Gutierrez et al., Nature Materials 6, 367 
(2007) 

Когерентная регулировка взаимодействия 
между сверхпроводниковыми кубитами 
Идея использовать макроскопическую квантовую ко-
герентность сверхпроводников для конструирования 
квантовых вычислительных устройств ненова. В ка-
честве логических состояний кубита можно, в част-
ности, выбрать состояния с двумя различными на-
правлениями сверхтока в сверхпроводящем контуре с 
джозефсоновскими контактами (так называемый "по-
токовый кубит", flux qubit). Если поток Φ магнитного 
поля через контур равен половине кванта потока Φ0, 
то оба состояния имеют одинаковую энергию, и ку-
бит находится в симметричной суперпозиции логиче-
ского нуля и логической единицы с равными весами, 
то есть суммарный ток в контуре равен нулю. Вели-
чина Φ=Φ0/2 отвечает так называемой "оптимальной 
точке", поскольку при этом влияние шума потока на 
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фазовую когерентность сводится к минимуму, и 
время декогеренции достигает τ ~ 1 мкс. В лите-
ратуре рассматривались различные варианты 
осуществления двухкубитных операций. Но 
большинство из них эффективны лишь вдали от 
"оптимальной точки" и поэтому характеризуются 
очень маленькими временами τ, что препятствует 
масштабированию квантовых сверхпроводнико-
вых устройств. 
Для организации когерентного взаимодействия 
двух потоковых кубитов ученые из Финляндии, 
Японии и США [1] предложили размещать между 
соответствующими контурами (1 и 2) третий кон-
тур-кубит (см. рис.). Оказывается, что при 
Φ1=Φ0/2, Φ2=Φ0/2 и Φ3≠Φ0/2 воздействие на сис-
тему резонансного микроволнового поля (частота 
которого равна сумме или разности частот тунне-
лирования между состояниями кубитов 1 и 2 с 
противоположными направлениями сверхтока) 
приводит к эффективному взаимодействию куби-
тов 1 и 2 за счет параметрической модуляции не-
линейной индуктивности кубита 3. Энергия этого 
взаимодействия, пропорциональная произведе-
нию J13J23 энергий взаимодействия кубитов 1 и 2 
с кубитом 3, значительно больше энергии J12 
прямого индуктивного взаимодействия кубитов 1 
и 2 между собой, поэтому рабиевские частоты 
переходов между двухкубитными состояниями 
достаточно велики, и минимальное время двухку-
битных операций меньше времени декогеренции. 
Например, переход |00〉→|11〉 осуществляется за ≈ 
0.1 мкс, тогда как времена релаксации кубитов 1 
и 2 составляют 0.3 и 1 мкс, а времена их дефази-
ровки – 0.8 и 0.2 мкс соответственно. Авторы от-
мечают, что предложенную ими методику можно 
применять и к системам из большого числа пото-
ковых кубитов. Они также обсуждают возможные 
пути ослабления эффектов декогеренции и увели-
чения скорости двухкубитных операций. 

 
Схема организации взаимодействия между кубитами  
1 и 2 посредством промежуточного кубита 3. 

1. A.O.Niskanen et al., Science 316, 723 (2007) 
Верхнее критическое поле в YBa2Cu3O7 при 
низкой температуре 
Поскольку при низких температурах верхнее кри-
тическое поле Hc2 в большинстве ВТСП превыша-
ет 100 Тл, то для экспериментального определения 
величины Hc2 приходится использовать импульс-
ные магнитные поля. При измерении сопротивле-
ния стандартным четырехконтактным методом 
интерпретация результатов осложняется тем, что 

быстрое (за несколько микросекунд) изменение поля 
индуцирует в подводящих проводах большое напря-
жение, а в образце – вихревые токи, вследствие чего 
контакты и образец нагреваются. Это приводит к зна-
чительным погрешностям при определении темпера-
туры образца и, соответственно, зависимости Hc2 от T. 

Точки – экспериментальные величины Hc2 в монокристалле 
YBa2Cu3O7 с Tc ≈ 90 К при различной приведенной темпе-
ратуре t = T/Tc. Линии – теоретические зависимости Hc2(t), 
рассчитанные в рамках теории WHH [2] при различных 
величинах констант зеемановского расщепления α и спин-
орбитального взаимодействия λSO. 

В работе [1] японские физики из университета Токио 
сообщили об измерении Hc2(T) оптимально допиро-
ванного монокристалла YBa2Cu3O7 с Tc ≈ 90 К при 
параллельном слоям CuO2 направлении магнитного 
поля с H < 622 Тл. Для генерации такого сильного 
поля была использована модифицированная методика 
сжатия магнитного потока, а для регистрации сверх-
проводящего перехода – две миниатюрные магнит-
ные катушки, расположенные по разные стороны об-
разца, который имел форму пластинки толщиной 30 
мкм с перпендикулярной поверхности осью c. Одна 
из катушек служила источником слабого "пробного" 
переменного магнитного поля с частотой 60 МГц, а 
другая выполняла функцию датчика (если образец 
переходил в нормальное состояние, то в ней индуци-
ровалась ЭДС, а если оставался в сверхпроводящем 
состоянии – то нет). Полученные результаты приве-
дены на рисунке. Экспериментальные данные хорошо 
описываются в рамках теории WHH (Werthamer-
Helfand-Hohenberg) [2] при величинах констант зее-
мановского расщепления α = 5.1 и спин-орбитального 
взаимодействия λSO = 1.5, см. рисунок. Интересно, 
что при перпендикулярном слоям CuO2 направлении 
магнитного поля эксперимент согласуется с теорией 
WHH при α = λSO = 0 [3], а величина Hc2(T = 5 K) ≈ 
120 Тл при этом в два раза меньше, чем в параллель-
ном поле, из чего авторы делают вывод о различных 
механизмах разрушения сверхпроводимости при раз-
ной ориентации поля. Также обращает на себя вни-
мание тот факт, что никаких признаков положитель-
ной кривизны Hc2(T) при T → 0, как предсказывают 
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для ВТСП некоторые теоретические модели, в [1] 
обнаружено не было. 

Л.Опенов 
1. T.Sekitani et al., New J. Phys. 9, 47 (2007). 
2. N.R.Werthamer et al., Phys. Rev. 147, 295 (1966). 
3. N.Miura et al., Physica B 319, 310 (2002). 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Связь между электрическими и 
механическими характеристиками 
углеродных нанотрубок 
Одно из замечательных свойств углеродных на-
нотрубок (УНТ), открывающих широкие возмож-
ности для разнообразных применений, связано со 
взаимной зависимостью механических и элек-
тронных характеристик УНТ. Известно, что 
вольт-амперная характеристика (ВАХ) УНТ из-
меняется под воздействием механической нагруз-
ки. Такое свойство может быть положено в осно-
ву действия различных устройств, преобразую-
щих механическое усилие в электрический сигнал 
и обратно. Подобные устройства нанометровых 
размеров относятся к классу наноэлектромехани-
ческих систем (НЭМС), разработка которых со-
ставляет одно из главных направлений развития 
нанотехнологий. Связь между электрическими и 
механическими характеристиками УНТ обуслов-
лена изменениями в их электронной структуре, 
возникающими под воздействием механической 
нагрузки и приводящими к изменению таких па-
раметров нанотрубки, как положение уровня 
Ферми, ширина запрещенной зоны, концентрация 
носителей и т.п. Это, в свою очередь, отражается 
на макроскопических характеристиках УНТ, та-
ких как максимально достижимый ток через на-
нотрубку, ее электрическое сопротивление и др. 
Так, в эксперименте, выполненном недавно в 
университете г. Осака (Япония) установлено, что 
максимально достижимый ток через нанотрубку 
однозначно связан с модулем Юнга, характери-
зующим ее механическую прочность. В экспери-
менте использовали многослойные нанотрубки, 
синтезированные методом CVD. Некоторое коли-
чество таких нанотрубок, ориентированных в 
продольном направлении, помещали на пьезо-
электрическую пластинку, которая при приложе-
нии к ней электрического напряжения перемен-
ной частоты подвергалась механическим колеба-
ниям. С целью установления резонансной часто-
ты осцилляций исследуемой нанотрубки ее облу-
чали пучком электронов с диаметром менее 1 нм, 
что приводило к вторичной электронной эмиссии 
с поверхности нанотрубки. Если нанотрубка ко-
лебалась на резонансной частоте, интенсивность 
вторичной электронной эмиссии достигла мини-
мальной величины.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. Связь между максимально достижимой плотностью 
тока через УНТ и величиной модуля Юнга. 

Для определения модуля Юнга нанотрубки использо-
вали стандартное соотношение, выражающее резо-
нансную частоту колебаний УНТ через значение это-
го параметра и геометрические размеры нанотрубки. 
ВАХ индивидуальных УНТ измеряли с помощью 
кремниевого контакта наноманипулятора, покрытого 
платиновым слоем. Типичная ВАХ имеет растущий 
характер при малых напряжениях и достигает насы-
щения при напряжении 4 – 5 В. Результаты измере-
ний (см. рис. 1), указывают на связь между макси-
мально достижимой плотностью тока через УНТ, оп-
ределяемой как отношение максимального тока к 
произведению πdo ( где do – внешний диаметр нанот-
рубки) и величиной ее модуля Юнга. Полученные 
результаты указывают на роль структурных дефектов 
УНТ, определяющих как ее электрические характери-
стики, так и прочностные свойства. 

А.В.Елецкий 

1. S. Sawaya, S. Akita, Y. Nakayama Nanotechnology 
18, 035702 (2007) 

СПИНТРОНИКА 
Кремниевая спинтроника 
Развитие спинтроники (где информацию хранят и пе-
реносят не заряды, а магнитные моменты или спины) 
во многом тормозится из-за отсутствия подходящих 
полупроводниковых материалов, таких же распро-
страненных и недорогих как кремний – основа обыч-
ной электроники. Если для изготовления магнитных 
жестких дисков и магнитной памяти вполне подходят 
наноструктуры из ферромагнитных металлов, то пе-
репрограммируемые логические спинтронные уст-
ройства пока существуют лишь на бумаге. Из-за сла-
бого спин-орбитального рассеяния и отсутствия пье-
зоэлектрических эффектов кремний и здесь мог бы 
оказаться вне конкуренции. Однако пока никому не 
удавалось продемонстрировать возможность созда-
ния в кремнии спин-поляризованного тока, поскольку 
оптической спиновой инжекции (за счет облучения 
спин-поляризованным светом) препятствуют особен-
ности электронной зонной структуры кремния (он яв-
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ляется полупроводником с непрямыми межзонны-
ми переходами), а электрическая инжекция спинов 
затруднена из-за формирования на границе раздела 
с ферромагнетиком барьера Шоттки. Кроме того, 
отсутствует надежная методика регистрации спи-
нового тока в кремнии. 

 
Рис.1. Принцип действия спинового клапана. Если на-
правления намагниченности двух ферромагнитных 
"спиновых фильтров" совпадают, то электроны с соот-
ветствующей проекцией спина попадают из эмиттера 
сначала в кремний, а затем в коллектор (a), а если 
противоположны, то до коллектора они не доходят (b). 

Для инжекции спин-поляризованных электронов 
в слой нелегированного кремния толщиной 10 
мкм американские специалисты из University of 
Delaware [1] наносили на одну сторону этого слоя 
ферромагнитную пленку Co84Fe16, игравшую роль 
"спинового фильтра", а для доказательства нали-
чия в кремнии спинового тока использовали 
пленку Nd80Fe20, расположенную с другой сторо-
ны этого слоя (см. рис.1) (так называемый "эф-
фект спинового клапана", spin-valve effect). Рез-
кое изменение силы тока Ic в коллекторе при из-
менении взаимной ориентации намагниченности 
Co84Fe16 и Nd80Fe20 говорит о том, что ток дейст-
вительно переносят поляризованные по спину 
электроны (эксперимент проводили при доста-
точно низкой температуре T = 85 К, чтобы вклад в 
Ic от термических электронов был несуществен-
ным). Еще одним убедительным свидетельством 
этого факта является периодическая зависимость 
Ic от магнитного поля, что объясняется прецесси-
ей спинов в процессе движения электронов от 
эмиттера к коллектору (см. рис.2). Оценка времени 
переворота электронного спина дала ≈ 1 нс, что 
несколько больше среднего времени движения 
электронов через слой кремния (около 0.5 нс). На 
повестке дня – проведение экспериментов при 
комнатной температуре. Необходимо также суще-
ственно увеличить силу спин-поляризованного то-
ка (то есть фактически – повысить эффективность 
прохождения электронов через "спиновый 
фильтр"). Этого можно попробовать добиться, на-
пример, заменив обычный ферромагнетик на фер-
ромагнитный полупроводник или используя ок-
сидный туннельный барьер между кремнием и 

ферромагнетиком [2]. Кроме того, интересно посмот-
реть, к чему приведет легирование кремния донорны-
ми или акцепторными примесями. Ну и, конечно, тре-
буются новые идеи о конкретных практических при-
ложениях спинового транспорта в кремнии. 

 
Рис.2. В магнитном поле (направленном перпендикулярно 
плоскости рисунка) спины электронов прецессируют с час-
тотой, пропорциональной напряженности магнитного поля 
H, что приводит к периодической зависимости силы тока в 
коллекторе от H. 

Л.Опенов 
1. I.Appelbaum et al., Nature 447, 295 (2007). 
2. I.Zutic, J.Fabian, Nature 447, 269 (2007) 

НАНОСТРУКТУРЫ, НАНОТЕХНОЛОГИИ, 
НАНОЭЛЕКТРОНИКА 
Серийное производство наноподшипников 
В настоящее время внимание исследователей в облас-
ти нанотехнологий привлечено к разработке так на-
зываемых наноэлектромеханических систем (НЭМС). 
Эти устройства нанометрового размера, осуществ-
ляющие преобразование механической нагрузки в 
электрический сигнал и обратно, рассматриваются в 
качестве основы будущих нанороботов, а также сис-
тем обработки, записи  и передачи информации. В 
отличие от современных устройств подобного назна-
чения, описываемые системы включают в себя эле-
менты нанометровых размеров и потому обладают на 
порядки более высокой информационной емкостью и 
удельной скоростью обработки информации. Одним 
из элементов НЭМС является наноподшипник на ос-
нове многослойной углеродной нанотрубки (УНТ). В 
то время как внутренний слой этой нанотрубки за-
креплен на неподвижной оси, внешние слои благода-
ря слабому взаимодействию между слоями могут 
вращаться относительно этой оси в результате  воз-
действия электрического поля на прикрепленную к 
ним металлическую пластинку. Подобная конструк-
ция описана и испытана достаточно давно (2000 г.), 
однако до сих пор она не получила массового распро-
странения, что связано с чрезвычайными техниче-
скими трудностями при манипуляциях с объектами 
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нанометровых размеров. Недавно благодаря уси-
лиям, предпринятым в одном из научных инсти-
тутов Швейцарии [1], был достигнут определен-
ный прогресс на пути создания серийного произ-
водства наноподшипников. Важнейшей при изго-
товлении наноподшипника является процедура 
заострения многослойной УНТ, в результате кото-
рой с нанотрубки в области ее наконечника удаля-
ется некоторое количество внешних слоев. Это 
придает нанотрубке форму телескопической ан-
тенны или удочки, внутренние слои которой могут 
вытягиваться либо фиксироваться, в то время как 
внешние слои свободно вращаются вокруг своей 
оси. С целью реализации указанной процедуры на 
кремниевую подложку методом электронно-
лучевой литографии с помощью резиста на основе 
полиметилметакрилата наносятся наноэлектроды, 
состоящие из слоя хрома толщиной 15 нм и слоя 
золота толщиной 45 нм. Наноэлектроды шириной 
300 нм, отстоящие друг от друга на расстояние 350 
нм, покрывают изолирующим слоем оксида тол-
щиной 500 нм. Многослойные УНТ, полученные 
стандартным электродуговым методом, наносят в 
виде суспензии в этаноле на наноэлектроды, после 
чего покрывают сверху слоем хрома толщиной 15 
нм и слоем золота толщиной 45 нм. Это приводит 
к образованию наноструктуры, обработка которой 
методом электрического пробоя в воздухе позво-
ляет получить желаемую решетку наноподшипни-
ков. Указанный метод основан на явлении испаре-
ния внешних слоев многослойной нанотрубки в 
результате пропускания через нее некоторого, дос-
таточно высокого электрического тока. 
При этом важно подобрать величину тока таким 
образом, чтобы, с одной стороны, удалить нужное 
число слоев нанотрубки, а с другой стороны – 
предотвратить её полное термическое разруше-
ние. Многочисленные эксперименты показывают, 
что при напряжении 2,5 В оптимальная величина 
тока через нанотрубку, удовлетворяющая указан-
ным требованиям, составляет около 1 мА. Воз-
можные типы движения внешних слоев нанот-
рубки относительно фиксированных внутренних 
слоев показаны на рис. 1. На рис. 2 схематически 
представлена конструкция наномоторчика на ос-
нове разработанных наноподшипников. Пластин-
ки, прикрепленные к внешним слоям нанотрубки, 
вращаются независимо под действием независи-
мых источников вращающегося электрического 
поля.  

 

 

Рис. 1. Возможные 
типы движения 
внешних слоев нанот-
рубки относительно 
фиксированных внут-
ренних слоев 

 
Рис. 2. Схематическое представление конструкции 
наномоторчика на основе разработанных нанопод-
шипников. 

А.В.Елецкий  
1. A Subramanian et al. Nanotechnology 18, 

075703 (2007)  
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