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Том 15, выпуск 17         15 сентября 2008 г. 
В этом выпуске:  
Памяти академика Юрия Андреевича Осипьяна 

10 сентября 2008 года оборвалась жизнь ака-
демика Осипьяна Юрия Андреевича - вы-
дающегося ученого и организатора отечест-
венной науки, привнесшего неоценимый вклад 
в развитие физики конденсированного состоя-
ния вещества. Научную деятельность Ю.А. 
Осипьян начал в 1955 году после окончания 
Московского института стали и сплавов. Он 
теоретически исследовал влияние квантовых 
эффектов на кинетику бездиффузионных фазо-
вых переходов в кристаллах. Им также были 
выполнены экспериментальные исследования 

механических свойств нитевидных кристаллов и продемонстриро-
вано, что их реальная прочность близка к теоретическому пределу. 
В начале 60-х годов Ю.А. Осипьян начал проводить пионерские 
экспериментальные исследования, связанные с изучением взаимо-
действия электронов с протяженными дефектами в кристаллах. В 
этот период им открыто очень неожиданное и интересное явление, 
известное в настоящее время в научной литературе как фотопла-
стический эффект. Ю.А. Осипьян совместно с учениками впервые 
обнаружил электропластический эффект и наличие заряда на дис-
локациях в полупроводниках АIIВVI, существование кластеров 
«оборванных» валентных связей в ядрах дислокаций в кремнии, 
электронный спиновый резонанс и спинзависимую рекомбинацию 
на дислокациях. Изящные эксперименты по высокочастотной про-
водимости привели к обнаружению квазиодномерных электронных 
зон, связанных с дислокациями и комбинированного резонанса 
электронов на дислокациях в кремнии. Было установлено влияние 
магнитного поля на пластическую деформацию сверхпроводников. 
Таким образом, было показано, что состояние электронной систе-
мы сильно влияет на пластическую деформацию, т.е. на движение 
дислокаций через исследуемый кристалл, и в свою очередь, введе-
ние дислокаций приводит к изменению свойств электронной сис-
темы в пластически деформированных кристаллах. Из первых экс-
периментов по электронному парамагнитному резонансу на обор-
ванных связях в настоящее время развился мощный метод диагно-
стики полупроводников - ЭПР спектроскопия дефектов в полупро-
водниках.   
Все эти работы послужили становлению новой, успешно разви-
вающейся области физики - физики дислокаций в полупроводнико-
вых кристаллах. Заслуги Ю.А. Осипьяна и созданной им научной 
школы в развитии этого направления физики твердого тела полу-
чили международное признание, а российская наука в области дис-
локационной физики тела заняла ведущее положение в мировой 
науке. Научный вклад академика Ю.А. Осипьяна в физику твердого 
тела не ограничивается лишь физикой дислокаций.  
Когда в середине 80-х годов в литературе появились первые сооб- 
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щения об обнаружении высокотемпературной 
сверхпроводимости, Ю.А. Осипьян сразу оценил 
всю важность произошедшего и необходимость для 
любой развитой страны срочно заняться этой про-
блемой на самом высоком уровне. Он активно 
включился в исследования свойств нового класса 
сверхпроводящих материалов и быстро завоевал 
международный авторитет и признание в этой акту-
альной области. По предложению Юрия Андрееви-
ча в ИФТТ РАН был проведен ряд исследований 
структурных и физических свойств кристаллов вы-
сокотемпературных сверхпроводников, в частности, 
изучен механизм двойникования кристаллов, 
структура магнитного потока в сверхпроводнике, 
анизотропия проводимости, оптика сверхпроводя-
щей и нормальных фаз ВТСП монокристаллов.  
По инициативе Ю.А. Осипьяна была сформирована 
Государственная программа по проблеме высоко-
температурной сверхпроводимости, руководителем 
которой он был в течение многих лет. В рамках 
этой программы Юрий Андреевич совершил сме-
лый организационный эксперимент – впервые в 
нашей стране была разработана и внедрена совре-
менная конкурсная система отбора наиболее пер-
спективных научных работ, которая теперь принята 
в РФФИ, в Миннауки РФ и в других организациях.  
Делом всей жизни Ю.А. Осипьяна стала организация 
и становление Института физики твердого тела РАН, 
расположенного в Научном Центре РАН в Черного-
ловке, подбор и воспитание научных кадров, обеспе-
чение и поддержание высокого научного уровня ве-
дущихся в нем исследований и необходимой для 
этого доброжелательной и демократической атмо-
сферы внутри института. В настоящее время ИФТТ 
РАН является одним из крупнейших академических 
учреждений физического профиля в мировой науке, 
в котором проводится широкий круг исследований в 
области физики конденсированного состояния и фи-
зического материаловедения, ведется интенсивная 
подготовка молодых научных кадров на базе кафедр 
МФТИ, МГУ, МИСИС.  
Ю.А. Осипьян возглавлял ряд общественных и на-
учных организаций. Он являлся председателем На-
учного совета РАН по физике конденсированных 
сред, председателем Национального комитета рос-
сийских кристаллографов, председателем Комитета 
российских ученых за разоружение. Вклад Ю.А. 
Осипьяна в физическую науку неоценим. 
Ю.А.Осипьян являлся автором более 300 научных 
трудов. Он воспитал огромную плеяду учеников, 
создал научную школу.  Академик Осипьян Ю.А. 
получил признание и в нашей стране, и за рубежом. 
В числе его наград два ордена Трудового Красного 
Знамени (1971 и 1975), два ордена Ленина (1981 и 
1986), орден «За заслуги перед Отечеством» II сте-
пени (1999). В 1986 году академику Ю.А. Осипьяну 
было присвоено звание Героя Социалистического 

Труда. В 2005 году за фундаментальный вклад в 
физику дислокаций в твердых телах и открытие фо-
топластического эффекта Ю.А. Осипьяну была 
присуждена высшая награда Российской академии 
наук – Большая золотая медаль РАН им. М.В. Ло-
моносова. 
Природа одарила Юрия Андреевича высочайшими 
человеческими качествами. В нем от рождения бы-
ла заложена удивительная жизнестойкость, допол-
ненная сильным характером. Жизнелюбия в Юрии 
Андреевиче было так много, что оно не вмещалось 
в нем и выплескивалось вовне, вовлекая в его жизнь 
тысячи участников. Его всегда отличали доброже-
лательность, мудрость, интеллигентность, высо-
чайшая порядочность, умение сопереживать, тон-
кое чувство юмора. Именно таким останется он в 
сердцах и памяти друзей и соратников, всех с кем 
он работал и дружил, всех тех, кто искренне уважал 
и любил его. 

Редакция и авторы ПерсТа 
СВЕРХПРОВОДНИКИ 
Отсутствие сверхпроводящих флуктуаций в 
псевдощелевом состоянии купратных ВТСП 
При Tc < T < T* в спектрах электронных возбужде-
ний купратных ВТСП наблюдается резкое умень-
шение спектрального веса – так называемая псев-
дощель. Фотоэмиссионная (ARPES) и сканирующая 
туннельная (STS) спектроскопии показывают, что 
при охлаждении ниже Tc характеристическая энер-
гия псевдощели сравнивается со сверхпроводящей 
щелью. Отсутствие резкой границы между псевдо-
щелевым и сверхпроводящим состояниями послу-
жило основанием для модели высокотемпературной 
сверхпроводимости, согласно которой куперовские 
пары формируются при T = T*, но остаются некоге-
рентными вплоть до T = Tc. При этом в интервале Tc 
< T < T* теория предсказывает наличие сверхпро-
водящих флуктуаций, хотя R ≠ 0. Эксперименталь-
ное подтверждение (или опровержение) такого сце-
нария затруднено тем, что большинство известных 
методов исследования псевдощели (ARPES, STS, 
ЯМР и пр.) чувствительны только к одночастичным 
возбуждениям и не в состоянии зарегистрировать 
флуктуирующие куперовские пары, если последние 
действительно присутствуют в образце. 
Для поиска сверхпроводящих флуктуаций в псев-
дощелевом состоянии недодопированного ВТСП 
YBa2Cu2.8Co0.2O7 с Tc1 = 61 К французские ученые в 
работе [1] исследовали характеристики джозефсо-
новского контакта между этим ВТСП и оптимально 
допированным образцом NdBa2Cu3O7 с Tc2 = 90 К > 
Tc1 (см. рис.). Роль диэлектрической прослойки иг-
рала тонкая пленка PrBa2Cu2.8Co0.2O7. Согласно тео-
рии эффекта Джозефсона, если в нормальном со-
стоянии недодопированного ВТСП присутствуют 
некоррелированные куперовские пары, то при  
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Tc1 < T < Tc2 должен иметь место избыточный ток 
Iex, пропорциональный мнимой части магнитной 
восприимчивости пар. 

Джозефсоновский контакт YBa2Cu2.8Co0.2O7 (100 нм) – 
PrBa2Cu2.8Co0.2O7 (30 – 50 нм) – NdBa2Cu3O7 (200 нм).  

Такой ток наблюдали ранее в обычных низкотемпе-
ратурных сверхпроводниках [2], но только в очень 
узком температурном диапазоне вблизи Tc1 (флук-
туационная сверхпроводимость). Что же увидели 
авторы [1]? При повышении температуры выше Tc1 
величина Iex быстро уменьшалась и обращалась в 
нуль при T ≈ Tc1 + 14 К << T* ≈ 250 К. Пику избы-
точной проводимости при нулевой энергии были 
присущи все атрибуты обычных гауссовых флуктуа-
ций. Ширина флуктуационной области (около 15 К) 
гораздо больше, чем в обычных сверхпроводниках, 
но так и должно быть из-за очень малой длины ко-
герентности в ВТСП. А вот флуктуации, связанные 
с псевдощелью, в ВТСП отсутствуют. Значит, псев-
дощель имеет несверхпроводящую природу и воз-
никает из-за какого-то другого, несвязанного со 
сверхпроводимостью упорядочения – зарядового 
или магнитного. 

Л.Опенов 
1. N.Bergeal et al., Nature Phys. 4, 608 (2008). 
2. J.T.Anderson, A.M.Goldman, Phys. Rev. Lett. 25, 
743 (2008). 

Сверхпроводимость тяжелых дырок в β-YbAlB4 
Во многих соединениях церия, в которых носителя-
ми заряда являются так называемые тяжелые фер-
мионы, при очень низких температурах наблюдается 
сверхпроводимость. Преобладает точка зрения, что 
механизм спаривания не фононный, а магнитный, но 
остается совершенно непонятно, почему сверхпро-
водимость отсутствует в дырочных аналогах этих 
соединений на основе иттербия. За двадцать лет не-
прерывных поисков не был найден ни один тяжело-
фермионный иттербиевый сверхпроводник. И вот, 
наконец, японско-английско-американскому коллек-
тиву удалось изготовить соединение β-YbAlB4, кото-
рое при охлаждении до Tc = 80 мК переходит в 
сверхпроводящее состояние [1].  
Его кристаллическая структура не такая, как у дав-
но известной фазы α-YbAlB4, а магнитная воспри-
имчивость χ сильно анизотропна (рис. 1а). В отли-

чие от большинства тяжелофермионных соедине-
ний, сопротивление β-YbAlB4 при H = 0 не квадра-
тично по T, а линейно при T = (1 ÷ 4) К и ведет себя 
как ρab ~ T1.5 при Tc < T < 1 К (рис. 1b). Это говорит 
о том, что в нормальном состоянии β-YbAlB4 элек-
тронная подсистема не является ферми-жидкостью. 
Температурные зависимости χ и магнитной состав-
ляющей удельной теплоемкости CM при H = 0 и  
T ~ 1 К тоже отличны от фермижидкостных. Одна-
ко увеличение H до 0.1 Тл приводит к “восстанов-
лению” как зависимости ρab ~ T2 (рис.2), так и фер-
мижидкостного поведения χ(T) и CM(T). 

Рис.1. (a) Магнитная восприимчивость монокристалла β-
YbAlB4 в поле, параллельном и перпендикулярном оси c 
(на вставке – фрагмент кристаллической решетки). 
(b) Температурная зависимость удельного электросопро-
тивления ρab в плоскости a-b при H = 0 (кружки) и вклад 
в него от 4f-электронов (сплошная линия), найденный 
путем вычитания из экспериментальных данных величи-
ны ρab(T) в α-YbAlB4 – немагнитном (и несверхпроводя-
щем) изоструктурном аналоге β-YbAlB4. На вставках – 
зависимости ρab от T и T1.5 при низких температурах. 

Рис.2. Температурные зависимости ρab в 
магнитном поле, параллельном оси c. 

Анализ экспериментальных данных 
свидетельствует о расходимости 
χ(T), CM(T) и величины A = (ρab(T)-
ρab(0))/T2 при H = 0 и T → 0, что го-
ворит о существовании при H = 0 
квантовой критической точки (quan-
tum critical point, QCP). Таким обра-
зом, β-YbAlB4 являет собой редкий 
пример систем, в которых для дос-
тижения QCP не требуется изменять 
какие-либо внешние “контрольные 
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параметры”, как то: давление, уровень допирования 
и пр. Интересно, что экспериментальные величины 
критических показателей, определяющих конкрет-
ный вид расходимостей χ(T), CM(T) и A(T) при T → 
0, не согласуются ни с одной из известных теорий. 
Что же касается механизма сверхпроводимости β-
YbAlB4, здесь требуются дальнейшие исследования. 

Л.Опенов 
1. S.Nakatsuji et al., Nature Phys. 4, 603 (2008). 

НАНОСТРУКТУРЫ, НАНОТЕХНОЛОГИИ, 
НАНОЭЛЕКТРОНИКА 
Молекулярные “нанозагоны” 
Главная (и наиболее сложная) задача, стоящая пе-
ред нанотехнологиями, – разработка надежных ме-
тодов, позволяющих обеспечить заранее заданное 
взаимное расположение атомов и молекул на срав-
нительно большой площади поверхности с точно-
стью около нанометра. Различные варианты атом-
ной зондовой микроскопии, хоть и дают принципи-
альную возможность наносить на подложку атом за 
атомом, и создавать довольно сложные рисунки, но 
требуют для этого слишком много времени и уси-
лий, будучи поэтому непригодными для широко-
масштабного нанопроизводства. Новый метод 
предложен в работе [1], авторы которой использо-
вали самоорганизующиеся молекулярные монослои 
(self-assembling monolayers, SAMs). Сначала за счет 
самоорганизации специально подобранных органи-
ческих молекул на поверхности золота формируют 
монослой с периодически расположенными пора-
ми. Эти поры играют затем роль своеобразных “за-
гонов” при осаждении других молекул или атомов. 
В результате на поверхности формируется перио-
дическая структура с нанометровым разрешением 
(см. рис.).  

 
(a) Самоорганизация моле-
кул на поверхности золота.  
(b) Регулярный узор из гек-
сагональных монослоев 
тиола [1].  

Эта методика может быть 
использована, например, 
для изготовления метал-
лических (или полупро-
водниковых) и “биологи-
ческих” наноструктур с 
целью их применения в 
наноэлектронике и меди-
цинской диагностике, со-
ответственно. Очень важ-
но, что “молекулярные 
сетки” устойчивы к по-

следующей электрохимической обработке. Помимо 
практического выхода, работа [1] представляет и 
фундаментальный интерес. Здесь остается открытым 
вопрос: до каких пределов можно уменьшать разме-

ры элементов SAM? От ответа на него зависит то, 
какими будут минимальные размеры наноустройств, 
которые можно изготовить данным методом. 

1. R.Madueno et al., Nature 454, 618 (2008). 

Технологичный графен 
После первых сенсационных сообщений в 2004 г. об 
экспериментальном исследовании графена (моно-
слой графита) [1] к нему сохраняется огромный на-
учный и практический интерес. Научный интерес 
вызван совершенно необычной зонной структурой: 
носители заряда (электроны и дырки) имеют нуле-
вую эффективную массу. Практический интерес вы-
зван тем, что в совершенном графене ожидается ог-
ромная подвижность носителей, подобная подвиж-
ности в углеродных нанотрубках, т.е. порядка 
100 000 см2/В·с при комнатной температуре. Пока, 
правда, получено 10 000 см2/В·с. Все равно это на 
порядок выше, чем подвижность носителей в чистом 
кристаллическом кремнии. Высокая подвижность, в 
конечном итоге, обуславливает высокое быстродей-
ствие приборов, например, транзисторов. Следует 
заметить, что привлекательным является не только 
однослойный истинный графен, но и графен, со-
стоящий из нескольких слоев (FLG). У него, в отли-
чие от истинного графена, уже есть запрещенная зо-
на, как у обычных полупроводников. Наличие за-
прещенной зоны позволяет сделать ток закрытого 
состояния полевого транзистора весьма малым, что 
важно для больших логических схем. 
Однако первые структуры из графена были крайне 
нетехнологичными. Чешуйки графита осаждали на 
подложку (обычно это был слой оксида кремния на 
кремнии). Среди них были и однослойные (истин-
ный графен), и двухслойные, и многослойные. По-
том их «нашаривали» атомно-силовым микроско-
пом и наносили сверху металлические электроды. 
Ясно, что для практических целей такая технология 
совершенно не годилась. Естественной мечтой ста-
ла эпитаксиальная технология: выращивание слоя 
графена непосредственно на подложке.  

 
Рис. 1. Спектры рама-
новского рассеяния 
для графита на SiO2 
(внизу), графена на 
виртуальной подложке 
(в середине) и графена 
на SiO2 (вверху). 

Японские исследова-
тели из Tohoku Uni-
versity и CREST со-
всем недавно доби-
лись выдающегося 

результата [2] в этом направлении. Вообще-то, эпи-
таксиальным ростом графена на карбиде кремния 
SiC занимаются с 1995 г. Однако подложки из этого 
материала неудобны. Предпочтительны кремние-
вые подложки, которые и используются в совре-



ПерсТ, 2008, том 15, выпуск 17   5 

менной микроэлектронной промышленности. Ком-
промисс состоит в том, что на кремниевой подлож-
ке вначале выращивают слой SiC (т.н. виртуальная 
подложка), а потом на нем – графен. Единственный 
тип SiC, который растет на кремнии - это (3С-)SiC. 
Всего же политипов карбида кремния порядка 200. 
Авторы выбрали особую ориентацию кремниевой 
подложки ((110) вместо (111)), чтобы кристалличе-
ская симметрия поверхности согласовывалась с со-
товой структурой графена. К сожалению, симмет-
рия хорошая, но рассогласование постоянных ре-
шеток составляет 20%. Это приводит к напряжени-
ям, а они, в свою очередь - к дефектам. С помощью 
некоторых уловок авторам удалось снизить темпе-
ратуру процесса эпитаксии на 200°С и получить 
рекордно совершенные слои графена, о чем свиде-
тельствует малая ширина пиков на спектрах рама-
новского рассеяния (рис. 1).  

В.Вьюрков 
Автор признателен В.И.Рыжию за предоставленный 
материал. 

1. K. S. Novoselov et al. Science 306, 666 (2004). 
2. M. Suemitsu et al. Presented at 14th Int. Conf. 

Solid Films and Surfaces, Dublin, June 30, 2008 
(submitted to e-Journal of Surface Science and 
Nanotechnology).  

Скачущие наночастицы 
В University of Minnesota (США) провели забавный 
эксперимент с наночастицами и численное модели-
рование, которое подтвердило его неожиданные 
результаты. К поверхности кремния направляли 
кремниевые наночастицы диаметром 5 нм, которые 
содержали примерно 30 000 атомов. Оказалось, что 
медленные частицы, летящие со скоростью 900 м/с, 
отскакивают от поверхности, а вот быстрые (2000 
м/с) – прилипают (рис. 1). Объяснение простое. Ки-
нетическая энергия быстрых частиц переходит в 
деформацию кристаллической решетки. Кинетиче-
ской энергии медленных частиц для этого не хвата-
ет, поэтому они отскакивают. Описанный экспери-
мент имеет вполне серьезные цели – изучение про-
цессов адгезии наночастиц к поверхности, что 
очень важно для нанотехнологии.  

 
Рис. 1. Результаты моделирования: медленные частицы 
отскакивают (а), быстрые – прилипают (b).  

В.Вьюрков 
1. M. Suri et al. Phys. Rev. B 78, 081405(R) (2008). 

Мезоскопический Сизиф 
Взаимодействие лазерного излучения с веществом 
широко используется для охлаждения атомных га-
зов до сверхнизких температур. Методика лазерно-
го охлаждения занимает центральное место в со-
временной атомной физике. Она уже нашла множе-
ство приложений, включая атомную оптику и ин-
терферометрию, атомную литографию, спектроско-
пию высокого разрешения, бозе-эйнштейновскую 
конденсацию и пр. Одной из ее разновидностей яв-
ляется так называемое “сизифово охлаждение” 
(Sisyphus cooling): подобно камню мифического 
персонажа, атом раз за разом, едва достигнув вер-
шины периодического потенциального рельефа, 
скатывается на его дно (рис.1).  
 
 

 
Рис.1. “Сизифово охлаждение” атомов.  
(a) При движении атома в периодическом потенциале 
его потенциальная энергия переходит в кинетическую и 
обратно, тогда как полная энергия остается постоянной. 
После каждого периода скорость атома (красная стрелка) 
не изменяется. 
(b) Чтобы охладить атом, нужно забрать у него энергию. 
Для этого используют два лазерных пучка, направлен-
ных навстречу друг другу. Интерферируя, они образуют 
потенциальный рельеф, в котором энергия двух атомных 
уровней (зеленые линии) периодически зависит от его 
координаты. Частоту лазерного излучения подбирают 
так, чтобы атом поглощал фотон, только находясь в мак-
симуме потенциала. При этом атом сначала переходит в 
возбужденное состояние (вертикальная красная стрелка), 
а затем опускается в минимум потенциала, испуская фо-
тон (вертикальная синяя стрелка). В результате энергия 
атома уменьшается на величину, равную разности энер-
гий испущенного и поглощенного фотонов. После каж-
дого такого цикла движение атома замедляется, то есть 
он охлаждается. 

В работе [1] предложено оригинальное обобщение 
этой методики на охлаждение мезоскопических 
электронных устройств. Роль естественных атомов 
при этом играли двухуровневые “искусственные 
атомы” (кубиты), представлявшие собой микрон-
ные сверхпроводниковые компоненты квантовой 
цепи, а электрический ток через цепь выполнял 
функцию Сизифа, которому при этом “мешало” ре-
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зонансное микроволновое излучение (рис. 2). Инте-
ресно, что та же идея может использоваться не 
только для “сизифова охлаждения”, но и для “сизи-
фова усиления”: камень (кубит) скатывается с горы 
(переходит на нижний энергетический уровень), а 
затем поднимается обратно микроволновым фото-
ном (рис. 2). Просматривается много различных 
применений предложенной в [1] методики. Напри-
мер, ее можно использовать для охлаждения нано-
размерного механического резонатора, что позво-
лит наблюдать переход резонатора из классическо-
го режима колебаний в квантовый.  

 
Рис.2. Сизифово охлаждение и усиление мезоскопиче-
ских цепей. 
Изображены зависимости энергий двухуровнего атома 
(кубита) от тока в цепи. Цикл 1 → 2 → 3 → 4 – охлажде-
ние. Цикл 1′ → 2′ → 3′ → 4′ – усиление. Вертикальные 
стрелки обозначают процессы поглощения и испускания 
квантов микроволнового излучения. 

1. M.Grajcar et al., Nature Phys. 4, 612 (2008). 

КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Бозе-конденсация в оптической решетке 
После наблюдения 1995 г. эффекта бозе-
эйнштейновской конденсации атомов в оптической 
решетке эта система казалась более простой, чем 
жидкий 4He. Начиная с первых работ по исследова-
нию перехода из сверхтекучей фазы в фазу моттов-
ского диэлектрика [1], экспериментальным крите-
рием перехода в сверхтекучее состояние считалось 
присутствие на времяпролетных спектрах интерфе-
ренционных узоров, появление которых связывали 
исключительно с когерентной природой волновой 
функции конденсата при температуре ниже крити-
ческой величины Tc. Но в ряде теоретических работ 
такая интерпретация эксперимента была поставлена 
под сомнение. Разгорелась дискуссия о том, каков 
же истинный признак наличия в оптической решет-
ке бозе-конденсата и может ли он отличаться от 
признака сверхтекучести. 
Ранее путем численных расчетов было показано [2], 
что в жидком 4He и плотность бозе-конденсата (оп-
ределяемая по числу атомов с импульсом k = 0), и 
плотность сверхтекучей компоненты одновременно 
становятся отличными от нуля при охлаждении до 
критической температуры Tc = 2.18 К. Из представ-

ленных в работе [3] данных квантового метода 
Монте-Карло следует, что для оптической решетки 
это тоже так, хотя здесь имеется несколько любо-
пытных деталей. Во-первых, используя бозонную 
модель Хаббарда, учитывающую отталкивание час-
тиц на узлах решетки U и их перескоки между со-
седними узлами t, авторы [3] показали, что даже 
при большой величине отношения U/t (то есть при 
близости системы к переходу в моттовское диэлек-
трическое состояние) интерференционные эффекты 
(пики функции распределения атомов по импуль-
сам n(k) при значениях k, совпадающих с векторами 
обратной решетки) имеют место как при T < Tc, так 
и при T > Tc, где величина Tc определялась как тем-
пература появления сверхтекучей компоненты. Во-
вторых, было показано, что при T = Tc на максиму-
ме n(k) при k = 0 появляется второй, очень узкий 
пик. Такую “пик-на-пике” структуру n(k), а вовсе не 
интерференционные узоры, и следует считать од-
ним из признаков формирования бозе-конденсата в 
оптической решетке. Вопрос – удастся ли разгля-
деть ее на эксперименте. 

1. M.Greiner et al., Nature 415, 39 (2002). 
2. E.L.Pollock, D.M.Ceperley, Phys. Rev. B 36, 8343 
(1987). 
3. Y.Kato et al., Nature Phys. 4, 617 (2008). 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Сети из углеродных нанотрубок для топливных 
элементов 
Благодаря удачному сочетанию рекордно высокой 
удельной поверхности (до 1300 см2/г) с хорошими 
электрическими характеристиками, углеродные на-
нотрубки (УНТ) могут быть эффективно использо-
ваны для изготовления электродов в топливных 
элементах. При этом удается полностью избавиться 
от металлических деталей, что позволяет сущест-
венно снизить массу устройства при сохранении его 
энергетических параметров. Такая возможность 
была продемонстрирована недавно сотрудниками 
Института М.Планка в Штутгарте (ФРГ), которые 
изготовили топливный элемент с электродами из 
сетей, состоящих из однослойных УНТ. Материал, 
содержащий однослойные УНТ, синтезировали 
стандартным электродуговым методом и очищали с 
помощью ультразвуковой обработки в концентри-
рованной азотной кислоте. Полученную суспензию 
смешивали с политетрафторэтиленом и фильтрова-
ли через поликарбонатную мембрану. В результате 
этого на фильтре оседала запутанная гидрофобная 
сеть из УНТ, которая служила частью газодиффу-
зионного электрода. Затем через полученную гид-
рофобную сеть фильтровали новую часть суспен-
зии, что приводило к образованию гидрофильной 
сети поверх гидрофобной. Затем на верхнюю по-
верхность гидрофильной сети наносили 0,1М рас-
твор H2PtCl6 в изопропаноле, который служил пре-
курсором для образования катализатора. Восста-
новление прекурсора до металлической платины 
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(размер частиц 2–3 нм) проводили в течение часа 
при температуре 100оС в потоке водорода. Описан-
ную процедуру применяли для изготовления, как 
анода, так и катода. При этом поликарбонатную 
мембрану не удаляли, а использовали в качестве 
сепаратора и контейнера для электролита.   

Рис. 1. Схема газодиффузионного электрода, изготов-
ленного на основе сетей УНТ (слева) и его расположение 
на топливном элементе (справа) 

Изготовленные таким образом электроды испыты-
вали в конструкции топливного элемента, пред-
ставленной на рис. 1. Элемент состоял из биполяр-
ных пластин, системы подачи и удаления газа и 
устройств для формирования газовых потоков. 
Электроды были обращены гидрофобной стороной 
к потоку, а гидрофильной стороной, покрытой мем-
браной, к противоположному электроду. Мембран-
ные фильтры смачивали электролитом, в качестве 
которого использовали концентрированную фос-
форную кислоту. Испытания показали, что прово-
димость изготовленных электродов на основе сетей 
УНТ более чем на два порядка превышает соответ-
ствующий параметр для стандартных электродов на 
основе аморфного углерода, в то время как толщи-
на и масса этих электродов примерно на порядок 
ниже стандартных. При этом токовые характери-
стики электродов на основе УНТ пока на несколько 
десятков процентов уступают соответствующим 
параметрам стандартных устройств, что может 
быть обусловлено недостаточно оптимальной про-
цедурой изготовления. 

А.В.Елецкий  
1. M. Kaempgen et al., Appl. Phys. Lett. 92, 094103 

(2008). 

Проблемы разделения и обогащения  
однослойных углеродных нанотрубок 
Благодаря хорошим механическим и электрическим 
характеристикам, а также высокой термической и 
химической стабильности углеродные нанотрубки 
(УНТ) являются привлекательным объектом для 
наноэлектроники. Однако, как известно, электрон-
ные характеристики УНТ существенно зависят от 
их диаметра и хиральности (угол ориентации гра-
фитовой плоскости, из которой составлена нанот-
рубка, по отношению к оси УНТ). Поскольку тра-
диционные способы синтеза УНТ в макроскопиче-

ских количествах приводят к получению целого на-
бора нанотрубок с различными параметрами, для 
практического их использования в наноэлектронике 
необходимо решить проблему разделения нанотру-
бок по диаметрам и хиральностям, а, следователь-
но, по их электронным характеристикам. К настоя-
щему времени в результате усилий, предпринимае-
мых во многих лабораториях мира, наметилось не-
сколько эффективных подходов к решению этой 
проблемы. Краткий обзор таких подходов опубли-
кован недавно одним из сотрудников Северо-
западного университета штата Иллинойс (США).   
Один из наиболее эффективных подходов к реше-
нию проблемы разделения УНТ основан на исполь-
зовании химических реакций, селективных по от-
ношению к диаметру или хиральности нанотрубок. 
В результате проведения селективных реакций при-
соединения различных радикалов к УНТ образуют-
ся функционализованные нанотрубки, размер и 
масса которых существенно отличается от нанотру-
бок, невступивших в реакцию. Дальнейшее отделе-
ние таких УНТ производят стандартными методами 
( центрифугирование, электрофорез и/или хромато-
графия). В качестве селективных реакций исполь-
зуют процессы ковалентного присоединения ради-
калов к боковой стенке УНТ; ковалентное присое-
динение к дефектам или открытым концам нанот-
рубки; нековалентное инкапсулирование УНТ 
внутрь поверхностно-активного вещества; некова-
лентное облачение нанотрубки в полимерную обо-
лочку; заполнение внутренней полости нанотрубки 
молекулярным веществом. При этом наиболее вы-
сокую селективность демонстрирует процесс кова-
лентного присоединения радикалов к боковой стен-
ке УНТ. Так, присоединение к металлической УНТ 
радикалов на основе диазония делает ее селективно 
растворимой в тетрагидрофуране, что позволяет 
выделить нанотрубки с металлическими характери-
стиками из общего массива УНТ.  
Интересной разновидностью реакций, селективных 
по отношению к диаметру и хиральности УНТ, яв-
ляются реакции, инициируемые светом. Здесь се-
лективность достигается благодаря зависимости 
сечения возбуждения оптических переходов УНТ 
от их диаметра. Примером такой реакции, может 
служить инициируемая УФ излучением реакция 
разрушения полупроводниковой нанотрубки в ре-
зультате взаимодействия с молекулой перекиси во-
дорода.  
Другой класс процессов, способствующих селек-
тивному отбору нанотрубок с желаемыми характе-
ристиками, включает в себя процессы селективно-
го разрушения нежелательных компонент. Приме-
рами таких процессов могут служить: селективное 
окисление УНТ малого диаметра и с большими уг-
лами хиральности, наблюдаемое в атмосфере ки-
слорода или фтора; селективное травление метал-
лических УНТ большого диаметра в плазме углево-
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дородов, приводящее к уменьшению разброса диа-
метров УНТ до 0.3 нм; селективное разрушение ме-
таллических УНТ в результате оптического облу-
чения либо протекания электрического тока. 
Для разделения УНТ эффективно используют под-
ходы, нашедшие свое развитие в биологии при раз-
делении биомолекул, размеры которых сопостави-
мы с размерами нанотрубок. При этом стандартным 
методом разделения является электрофорез, в ос-
нову которого положена различие подвижности 
молекул в геле или растворе от их массы в присут-
ствии постоянного электрического поля. Интерес-
ной разновидностью электрофореза является ди-
электрофорез, основанный на зависимости диэлек-
трической проницаемости УНТ в переменном элек-
трическом поле от их электронных характеристик.  
Хроматографические методы разделения УНТ, 
также широко используемые в биохимии для разде-
ления биомолекул, основаны на различиях в сорб-
ционных свойствах нанотрубок, обладающих раз-
личными электронными характеристиками. В этом 
плане наиболее привлекательным представляется 
подход, основанный на использовании молекул 
ДНК в качестве инкапсулирующего агента. При та-
ком подходе однослойные УНТ малого диаметра  
(< 1,2 нм) в водном растворе селективно инкапсу-
лируются внутрь ДНК. Качество селекции сущест-
венно зависит от типа используемых молекул ДНК.  
Большие надежды в плане решения проблемы раз-
деления и обогащения УНТ авторы обзора возлага-
ют на реализацию процедуры селективного роста 
нанотрубок определенного сорта. Эта цель частич-
но достигается в результате тщательного контроля 
температуры и давления синтеза; а также правиль-
ного выбора типов углеродсодержащего вещества и 
катализатора. Установлено, что использование ка-
тализаторов определенного сорта (например, спла-
вы на основе CoMo и FeRu) приводит к значитель-
ному сужению функции распределения УНТ по 
диаметрам (до 1,2 нм). Кроме того, представляется 
перспективным использование зародышевых на-
нотрубок для реализации эпитаксиального роста 
УНТ с определенными характеристиками.  

Следует отметить, что, несмотря на значительное 
количество ярких идей и интересных подходов, 
проблема селекции и разделения УНТ по электрон-
ным свойствам остается одним из серьезных вызо-
вов на пути развития наноэлектроники, основанной 
на углеродных наноматериалах.  
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