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СВЕРХПРОВОДНИКИ 
4e-сверхпроводимость в ВТСП? 
Нормальное состояние купратных ВТСП мало похоже на нормаль-
ное состояние обычных сверхпроводников и металлов. Скорее его 
можно назвать “ненормальным”. А вот в сверхпроводящем состоя-
нии низкоэнергетические характеристики ВТСП в целом неплохо 
описываются стандартной моделью БКШ, только не с s-, а с d-
волновым параметром порядка. Однако недавно в некоторых ВТСП 
(La2-xBaxCuO4 и La1.6-xNd0.4SrxCuO4) были обнаружены признаки 
специфического “страйпового” сверхпроводящего состояния. При 
этом параметр порядка модулируется таким образом, что его сред-
нее по координате величина оказывается в точности равной нулю. 
Авторы работы [1] (теоретики из университетов Стэнфорда и Ил-
линойса) пошли дальше: они показали, что частичное “термическое 
плавление” такого состояния может приводить к образованию ряда 
новых необычных фаз, в том числе – фазы с дробным квантом по-
тока hc/4e. Переход этой фазы в несверхпроводящее состояние 
можно рассматривать как множественное рождение вихрей с полу-
целым квантом потока. Ранее такие состояния никогда не наблюда-
лись. Более того, их нельзя получить в рамках обычной теории 
БКШ. Для экспериментальной регистрации этих состояний в [1] 
предложен ряд экспериментов (например, со сквидом из 4е-
сверхпроводника, см. рис.).  

 
Петля СКВИДа  
из 2e- и 4e-сверхпроводников. 
 
 
 
 
 
 

И будет здорово, если теоретическое предсказание подтвердится! 
1. E.Berg et al., Nature Phys. 5, 830 (2009). 

КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Диссипация помогает квантовым вычислениям 
Исследователи, связанные с квантовым компьютером, настолько 
устали от борьбы с декогеренцией, что неожиданное предложение, 
недавно представленное в Nature Physics [1], выглядит как возмож-
ное спасение. Декогеренция, т.е. нарушение состояния квантовой 
системы, вызывается ее взаимодействием с окружением. Все преж-
ние усилия были направлены на ее подавление. Из последних ярких 
предложений можно вспомнить топологический квантовый компь-
ютер и адиабатический квантовый компьютер. В первом использу-
ется высокая устойчивость топологических состояний к возмуще-
ниям, во втором – эволюция системы происходит вблизи основного  
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состояния. Предшествовала этой идее работа Л. Фе-
дичкина, М. Янченко и К. Валиева (ФТИАН) [2], в 
которой был получен парадоксальный результат. 
Оказалось, что релаксация квантовой системы в ос-
новное состояние под воздействием фононов проис-
ходит тем медленнее, чем меньше энергетическая 
щель между основным состоянием и возбужденным.  
Рассматриваемая сейчас работа возникла не на пус-
том месте, она явилась развитием прежних идей. 
Предлагается использовать релаксацию, чтобы пе-
ревести систему в основное состояние, которое и 
содержит результат квантовых вычислений. Таким 
образом, релаксация из врагов переходит в союзни-
ки. Перспективы захватывают: не надо строго вы-
держивать воздействие на систему, кроме того, до-
пустимы и другие ошибки. Все равно система неиз-
бежно устремляется к основному состоянию. От 
него только требуется - быть единственным (frustra-
tion-free).  
Авторы в последующих публикациях намереваются 
применить свое предложение к реальным структу-
рам квантовых компьютеров, таким как ионы в ло-
вушках и спиновые кубиты. Пока же выдвигаемые 
требования выглядят не вполне реалистичными. 
Так, взаимодействие кубитов и их релаксация 
должны осуществляться через отдельные и изоли-
рованные внешние системы, взаимодействие с ко-
торыми, к тому же, должно управляться (см. рис.). 
В то же время, ясно, что, например, твердотельные 
кубиты находятся в общей “ванне”, наполненной 
акустическими фононами.  

 
Схематическое изображение принципа работы  
компьютера. 

Несмотря на всяческие опасения, идея, безусловно, 
очень интригующая, и достойна внимания. 

В.Вьюрков 
1. F.Verstraete et al., Nature Phys. 5, 633 (2009). 
2. L.Fedichkin et al., Nanotechnology 11, 387 (2000). 

Динамическое подавление декогерентизации 
электронных спинов в твердом теле 
Для того чтобы использовать эффект квантовой ко-
герентности при организации квантовых вычисле-
ний (операций с кубитами) нужно сначала научить-
ся как-то ослаблять процессы декогерентизации, 
обусловленные взаимодействием кубитов с их ок-
ружением. Один из возможных путей борьбы с бы-
строй декогерентизацией электронных спинов 
(спиновых кубитов) в твердых телах заключается в 
“динамическом подавлении” этого взаимодействия 
(dynamical decoupling) путем регулярных “стробо-

скопических” переворотов спинов [1]. В работе [2] 
китайские ученые продемонстрировали экспери-
ментальную реализацию этой идеи с применением 
импульсного электронного парамагнитного резо-
нанса (ЭПР). Были использованы монокристаллы 
малоновой кислоты, в которых за счет воздействия 
γ-облучения из некоторых метиленовых групп (–
СH2–) удален один атом водорода и на их месте об-
разованы радикалы (–CH.) с неспаренными элек-
тронами (см. рис.).  

 
Элементарная ячейка малоновой кислоты и радикал C-H, 
образующийся при γ-облучении. 

При оптимальной последовательности из семи 
ЭПР-импульсов и T = (50 ÷ 300) K время декогерен-
тизации удалось увеличить почти на три порядка – 
от 0.04 до 30 мкс. Сопоставление эксперименталь-
ных данных, полученных при различной концен-
трации радикалов, с известными теоретическими 
моделями позволило выявить основные механизмы 
декогерентизации: сверхтонкое взаимодействие ку-
битов с ядерными спинами и спин-спиновое взаи-
модействие между кубитами. Эту методику ослаб-
ления декогерентизации можно применить и к дру-
гим твердотельным спиновым кубитам (например – 
к центрам “азот-вакансия” в алмазе), причем все это 
– при комнатной температуре. 

1. G.S.Uhrig et al., Phys. Rev. Lett. 98, 100504 (2007). 
2. J.Du et al., Nature 461, 1265 (2009). 

Дробный квантовый Холл в графене 
Во внешнем магнитном поле B на электроны, уча-
ствующие в переносе электрического тока, дейст-
вует сила Лоренца, поэтому они отклоняются в на-
правлении, перпендикулярном как полю, так и то-
ку. Скапливаясь на краях образца, электроны соз-
дают поперечное электрическое поле, компенси-
рующее силу Лоренца. При этом возникает элек-
трическое напряжение, то есть появляется конечное 
сопротивление RH, называемое холловским в честь 
Эдвина Холла, открывшего данный эффект в 1879 
г. [1]. Согласно законам классической физики, ве-
личина RH линейно увеличивается с ростом B. Сто 
лет спустя Клаус фон Клитцинг обнаружил, что в 
квазидвумерном проводнике на зависимости RH от 
B имеются плато при RH = h/ne2 (h – постоянная 
Планка, e – заряд электрона, n – целое число). Этот 
эффект получил название целочисленного кванто-
вого эффекта Холла. Он возникает из-за квантова-
ния движения отдельных электронов в магнитном 
поле (уровни Ландау). Позже выяснилось, что ве-
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личина n может быть и дробной, как если бы ток 
переносили частицы с дробным зарядом – дробный 
квантовый эффект Холла (Fractional Quantum Hall 
Effect, FQHE) [3]. Так, собственно, оно и есть, толь-
ко ток переносят не частицы, а квазичастицы. Тот 
факт, что их заряд отличается от заряда электрона, 
есть следствие сильного межэлектронного взаимо-
действия [4]. Для наблюдения FQHE требуются 
сверхчистые слоистые полупроводниковые гетеро-
структуры, а эксперимент проводят при очень низ-
кой температуре. 

 
Кусочек графена, подвешенный между электродами и 
помещенный в магнитное поле. 

В работах [5, 6] сразу две научные группы практи-
чески одновременно обнаружили FQHE с n=1/3 в 
графене – тончайшем (толщиной всего в один атом) 
слое углерода. Чтобы избежать образования дефек-
тов при соприкосновении графена с подложкой, ав-
торы [5, 6] “подвешивали” фрагмент графена над 
подложкой, закрепляя его края на электродах (см. 
рис.). Все это стало возможным благодаря разра-
ботке в последние годы новых методик изготовле-
ния такого “свободного” графена и использованию 
нестандартной (двухконтактной) геометрии для из-
мерения его сопротивления. Существенно, что 
FQHE имел место при температурах до 20 К – в 100 
раз выше, чем в полупроводниковых гетерострук-
турах. Наличие FQHE в графене свидетельствует о 
сильных электронных корреляциях. А поскольку 
электронные состояния в графене (“дираковские 
фермионы”) не такие, как в обычных полупровод-
никах, то от графена можно, наверно, ожидать и 
каких-то новых холловских эффектов. Кроме того, 
использование сканирующего туннельного микро-
скопа, в принципе, позволяет получить непосредст-
венную экспериментальную информацию о приро-
де дробнозаряженных квазичастиц (в полупровод-
никовых гетероструктурах этого сделать было 
нельзя, поскольку там двумерная электронная под-
система находится внутри образца). 

Л.Опенов 
1. E.Hall, Am. J. Math. 2, 287 (1879). 
2. K.von Klitzing et al., Phys. Rev. Lett. 45, 494 (1980). 
3. D.C.Tsui et al., Phys. Rev. Lett. 48, 1559 (1982). 
4. R.B.Laughlin, Phys. Rev. Lett. 50, 1395 (1983). 

5. X.Du et al., Nature 462, 192 (2009). 
6. K.I.Bolotin et al., Nature 462, 196 (2009). 

НАНОМАТЕРИАЛЫ 
Десорбция водорода из графана 
Графен – монослой из атомов углерода – привлека-
ет к себе внимание как с фундаментальной (безмас-
совые дираковские фермионы), так и с практиче-
ской (наноэлектроника) точек зрения. В работе [1] 
было теоретически предсказано существование 
графана – монослоя графена, полностью насыщен-
ного водородом с обеих сторон. Совсем недавно это 
предсказание подтверждено экспериментально [2]. 
Графан (в отличие от графена) является диэлектри-
ком и, в принципе, может использоваться в нано-
электронных устройствах наравне с графеном. 
Кроме того, большое относительное содержание 
водорода в графане (7.7 масс. %) не исключает его 
применения в водородной энергетике. При анализе 
возможности практического использования графана 
необходимо, однако, сначала изучить его термиче-
скую устойчивость относительно десорбции водо-
рода и определить соответствующий диапазон до-
пустимых рабочих температур. 

 
Рис. 1. Кластер C54H72 – фрагмент графана. Большие и 
маленькие шарики – атомы углерода и водорода соответ-
ственно. 
В работе [3] представлены результаты исследова-
ния такой десорбции методом молекулярной дина-
мики. Фрагмент графана моделировался кластером 
C54H72 (рис. 1), а задача состояла в определении 
температурной зависимости времени τ, требующе-
гося для отрыва от кластера одного атома водорода, 
что соответствует десорбции ~ 2 % атомов водоро-
да из макроскопического образца графана, то есть 
формированию в последнем сравнительно большо-
го (достаточного для существенного изменения 
электрических характеристик) количества дефек-
тов. Для решения этой задачи использовался метод 
молекулярной динамики в диапазоне температур  
T = (1300 ÷ 3000) К. Из рис. 2 видно, что при пони-
жении температуры время десорбции τ экспоненци-
ально возрастает от ~ 0.1 пс до ~ 10 нс. Зависимость 
логарифма τ  от обратной температуры достаточно 
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хорошо аппроксимируется прямой линией, что го-
ворит о применимости к описанию десорбции во-
дорода стандартной формулы Аррениуса  
τ -1(T)=A·exp(-Ea/kBT) с не зависящим (или слабо 
зависящим) от температуры частотным фактором A 
и энергией активации Ea, определяемой по углу на-
клона прямой на рис. 2. Статистический анализ ре-
зультатов моделирования дает Ea = (2.46 ± 0.17) эВ 
и A = (2.1 ± 0.5)·1017 сек-1. Подстановка величин Ea 
и A в формулу Аррениуса позволяет определить 
величину τ  при низких температурах, не доступ-
ных для “компьютерного эксперимента” из-за 
чрезмерной длительности расчетов. При T = 300 K 
величина τ  оказывается огромной (~ 1024 с), что 
говорит о возможности использования графана в 
наноэлектронных устройствах с комнатной рабочей 
температурой. Повышение температуры до 600 К 
приводит к уменьшению τ до ~ 1000 с. Эти резуль-
таты согласуются с экспериментальными данными 
работы [2], в которой для полной десорбции водо-
рода из графана последний отжигали в атмосфере 
аргона при T ≈ 700 K в течение суток.  

 
Рис. 2. Зависимость логарифма времени десорбции τ  
одного атома водорода из кластера C54H72 (в секундах) от 
обратной температуры T (в Кельвинах). Точки – резуль-
таты расчета. Сплошная линия – линейная аппроксима-
ция методом наименьших квадратов. 
Что касается возможности использования графана в 
топливных элементах автомобильных двигателей, 
то помимо выполняющихся для графана требова-
ний высокого содержания водорода (> 6 масс. %) и 
устойчивости при комнатной температуре, необхо-
димым условием является также быстрая (в течение 
~ 1 с) и почти полная десорбция водорода при тем-
пературе не выше 400 K. Как следует из получен-
ных в [3] результатов, для графана это условие не 
выполняется, поскольку прочные ковалентные свя-
зи C-H, с одной стороны, обеспечивают высокую 
термическую устойчивость водорода, хемисорби-
рованного на углеродных наноструктурах, а с дру-
гой – резко замедляют процесс десорбции. Таким 
образом, наиболее перспективным направлением 

практического применения графана видится нано-
электроника. 

Л.Опенов 
1. Phys. Rev. B 75, 153401 (2007). 
2. Science 323, 610 (2009). 
3. Письма в ЖТФ 36, 69 (2010). 

НАНОСТРУКТУРЫ, НАНОТЕХНОЛОГИИ, 
НАНОЭЛЕКТРОНИКА 
Плазмонный храповик: метаматериалы с 
круговым дихроизмом 
В механике хорошо известны устройства, позво-
ляющие вращаться оси в одном направлении и бло-
кирующие вращение в другом – храповые механиз-
мы (рис. 1а). Нечто похожее имеет место и в оптике 
при прохождении света сквозь среду с круговым 
дихроизмом: свет с одной круговой поляризацией 
проходит сквозь вещество, а с противоположной 
поляризацией – поглощается.  

 
а  б 

Рис. 1. а - Храповой механизм, состоящий из собачки (a) и 
зубчатого колеса (b); б - структуры с круговым дихроиз-
мом, полученные с помощью электронно-лучевой лито-
графии (изображение в электронном сканирующем микро-
скопе) 

В нынешний век, когда среды с заданными элек-
тромагнитными свойствами (метаматериалы) соз-
даются из искусственных “атомов”, сравнение цир-
кулярно поляризующей среды с храповиком полу-
чает зримое  воплощение: планарные структуры из 
металлических элементов, подобных изображен-
ным на рис. 1б, отражают свет преимущественно 
одной круговой поляризации. Такие метаматериа-
лы, состоящие из “атомов” с нарушенной зеркаль-
ной симметрией, называют хиральными. 
В эксперименте, описанном в [1], исследователи из 
нескольких университетов Бельгии обнаружили 
круговой дихроизм в структуре, каждый элемент 
которой представляет собой миниатюрную литеру 
G, повернутую на угол, кратный 90º (рис. 1б). От 
такой поверхности отражается свет преимущест-
венно правой круговой поляризации. Структура, 
изготовленная на основе элементов, представляю-
щих зеркальное отображение буквы G, будет отра-
жать, соответственно, левополяризованный свет. 
Исследователи задалась целью изучить микроско-
пический механизм этого явления, для чего исполь-
зовали нелинейный оптический эффект генерации 
второй гармоники, который обладает большой чув-
ствительностью к состоянию поверхности и морфо-
логии элементов на наномасштабах.   
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Рис. 2. Изображения, полученные в конфокальном опти-
ческом микроскопе на второй гармонике при правополя-
ризованном (а) и левополяризованном (б) падающем из-
лучении.  
Изображения с субволновым пространственным 
разрешением, полученные с помощью конфокаль-
ного микроскопа, различаются для лево- и правопо-
ляризованного света (рис. 2а, б). Как полагают ав-
торы [1], области на изображении с большой интен-
сивностью (“горячие места”), соответствуют кол-
лективным колебаниям электронов (резонансу по-
верхностных плазмонов) в металлических наност-
руктурах, рисунок которых задает круговую поля-
ризацию света в дальней зоне.    
Другим любопытным результатом работы [1] явля-
лось отсутствие дихроизма в структурах, вымощен-
ных абсолютно одинаковыми элементами (напри-
мер, поверхность, вымощенная литерами G с одина-
ковой ориентацией). Этот эффект нельзя объяснить 
интерференцией в дальней зоне, поскольку изобра-
жения уже в ближней зоне не различались при осве-
щении право- и левополяризованным светом. Плаз-
монные резонансы при этом возникали только на 
каждом элементе по отдельности и не охватывали 
группы из четырех элементов, как это было в струк-
турах с дихроизмом (рис. 2). Таким образом, на оп-
тические свойства хиральных метаматериалов влия-
ет не только форма составляющих его “атомов”, но и 
их расположение относительно друг друга.    

А.Пятаков 
1. V.K.Valev et al., Nano Lett. 9, 3945 (2009). 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Анизотропное трение в нанотрубках 
Проблема трения, возникающего при соприкосно-
вении двух твердых поверхностей, - одна из древ-
нейших в физике и материаловедении. В разные 
периоды нашей истории этой проблемой занима-
лись величайшие умы своего времени, включая Ле-
онардо да Винчи. С практической точки зрения за-
дача здесь сводится к минимизации потерь энергии. 
Но и для фундаментальной физики трение также 
представляет большой интерес, поскольку далеко 
не все его микроскопические механизмы до конца 
поняты. При контакте макроскопических тел трение 
описывается простыми эмпирическими законами, в 
основе которых – коллективное поведение большо-
го числа шероховатостей. А чем обусловлено тре-
ние на наноуровне? Этот вопрос приобретает осо-

бую актуальность при разработке новых наноэлек-
тромеханических систем. 

 
Взаимодействие иглы атомного силового микроскопа с 
многослойной нанотрубкой (вид вдоль оси нанотрубки). 

В работе [1] была измерена сила трения Fтр между 
иглой атомного силового микроскопа и боковой 
поверхностью многослойной углеродной нанотруб-
ки, помещенной на кремниевую подложку (см. 
рис.). Оказалось, что знакомая всем еще по школе 
линейная зависимость Fтр от силы давления FN (в 
данном случае – иглы на нанотрубку) не выполня-
ется, а вместо этого Fтр ~ FN

2/3. Кроме того, выясни-
лось, что для нанотрубок диаметром менее 10 нм 
величина Fтр различается при движении иглы пер-
пендикулярно и параллельно оси нанотрубки. Чис-
ленное моделирование взаимодействия иглы с на-
нотрубкой (выполненное методом молекулярной 
динамики) показало, что причина более сильного 
трения в перпендикулярном направлении заключа-
ется в том, что в области контакта возникает мягкая 
мода колебаний, которая эффективно “забирает” 
энергию поступательного движения иглы. Интен-
сивность отвода энергии зависит от хиральности 
нанотрубки. В дальнейшем предполагается изучить, 
как на Fтр влияют конкретная форма иглы, поверх-
ностные дефекты и другие факторы. 

1. M.Lucas et al., Nature Mater. 8, 876 (2009). 

Нанореактор из фуллеренов C70 
Процесс самосборки становится все более привле-
кательным способом реализации механизма “снизу-
вверх” для дизайна, а также изготовления наност-
руктур, в частности, материалов на основе хорошо 
всем известных фуллеренов. Затронув эту перспек-
тивную тематику в своей работе [1], авторы из Ав-
стралии демонстрируют простую методику получе-
ния тороидальных наноколец из молекул C70, на-
верное, вторых по популярности после знаменитых 
“бакиболов” C60. Собственно сам подход, основан-
ный на использовании распространенного комплек-
са йодокрахмального комплекса и аскорбиновой 
кислоты, ранее уже был апробирован авторами на 
фуллеренах C60 и углеродных нанотрубках. И по-
этому не удивительно, что дальнейший анализ с 
помощью сканирующей зондовой микроскопии 
(СЗМ) подтверждает “кольцеобразную” структуру с 
полостью в центре (рис. 1а, б). Авторы отмечают, 
что образование именно наноколец (по сравнению с 
нановискерами, получающимися из фуллеренов 
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C60), скорее всего, вызвано формой кластера C70. 
Однако больший интерес вызывает отнюдь не син-
тез, а возможность дальнейшего использования по-
лученных структур в качестве своеобразных нано-
реакторов, например, для образования и роста на-
нокристаллов (рис. 2). В частности, для проверки 
этой гипотезы авторы использовали наночастицы 
серебра. 

 

Рис. 1. 
а - СЗМ-изображение 
тороидальной наност-
руктуры из фуллере-
нов C70; б - линия про-
филя нанокольца, 
полученная сканиро-
ванием с помощью 
атомно-силового мик-
роскопа вдоль пунк-
тирной линии. 
 

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение нанокольца C70 и 
одного из возможных его приложений – реактор для вы-
ращивания наночастиц. 

 
Рис. 3. СЗМ-изображение 
нанокомпозита сереб-
ро/C70/крахмал, демонст-
рирующее отсутствие 
внутренней полости (а), 
что лишний раз подтвер-
ждается линией профиля, 
полученной сканирова-
нием с помощью атомно-
силового микроскопа 
вдоль пунктирной линии 
(б). 

В предложенной мето-
дике нитрат серебра 
восстанавливался ас-
корбиновой кислотой. 

Аскорбиновая кислота использовалась не только 
для восстановления ионов серебра in situ но и для 
высвобождения йода из йодокрахмального ком-
плекса. Дальнейший СЗМ-анализ свидетельствует в 
пользу трансформации наноколец C70 в глобуляр-
ные структуры с заполненной центральной поло-
стью (рис. 3а, б). Характеристический размер нано-
частиц серебра составил 8-12 нм, что соответствует 

минимальному радиусу нанокольца, а их кристал-
лическая природа подтверждена просвечивающей 
электронной микроскопией высокого разрешения. 
Подводя итог, отметим, что в представленной рабо-
те авторам не только удалось глубже понять про-
цесс самосборки на примере углеродных соедине-
ний, но и продемонстрировать интересные свойства 
и функциональность полученных наноструктур. 

М.Маслов 
1. K.S.Iyer et al., J. Am. Chem. Soc. 131, 16338 (2009). 

Углеродные нанотрубки повышают  
интенсивность электролюминесценции  
люминофора 
Явление электролюминесценции состоит в свече-
нии некоторых материалов (люминофоров) в ре-
зультате действия внешнего электрического поля. 
Благодаря возможности изготовления тонких элек-
тролюминесцентных экранов большой площади, 
высокому коэффициенту светоотдачи и отсутствию 
необходимости работы в вакууме данное явление в 
течение многих лет рассматривается с точки зрения 
перспектив разработки нового типа дисплеев. Од-
нако, недостатком подобных систем, препятствую-
щим их широкому распространению, является не-
обходимость использования достаточно высоких 
напряжений, усложняющая конструкцию дисплея и 
существенно повышающая его массу. Эффектив-
ный способ преодоления указанного недостатка 
был предложен недавно коллективом исследовате-
лей из южнокорейской компании Самсунг [1], ко-
торым в результате добавления к люминофору уг-
леродных нанотрубок (УНТ) удалось существенно 
снизить напряжение, достаточное для обеспечения 
электролюминесценции. 
Схема экспериментальной установки приведена на 
рис. 1. в качестве электродов использовали прозрач-
ные проводящие подложки, изготовленные из стекла 
на основе оксида индия-олова (ITO). Источником 
электролюминесценции служил зеленый люминофор 
ZnS:Cu,Al с добавлением однослойных УНТ, синте-
зированных стандартным электродуговым методом, 
который наносили на изолирующий слой SiO2 тол-
щиной 300 нм. Для введения УНТ в люминофор сус-
пензию ZnS:Cu,Al в этилцеллюлозе в течение 6 ч 
перемешивали с суспензией УНТ в бутилкарбитоле, 
что приводило к образованию пасты, легко наноси-
мой на подложку. Полученную пленку просушивали 
в течение 30 мин при температуре 130оС. Экспери-
менты проводили при подаче на электроды им-
пульсного напряжения с частотой повторения им-
пульсов в диапазоне 8 – 40 кГц. Измерения показы-
вают, что добавление УНТ в люминофор приводит к 
существенному снижению напряжения, обеспечи-
вающего детектируемый уровень электролюминес-
ценции. Так, при частоте повторения импульсов 10 
кГц указанная величина в результате добавления 
УНТ снижается с 1000 до 150 В.  
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Рис. 1. Схема установки для исследования электролюми-
несценции.   

На рис.2 приведены зависимости яркости свечения 
люминофора от приложенного напряжения для со-
ставов с различным содержанием УНТ. Как видно, 
яркость люминесценции заметно возрастает с уве-
личением концентрации УНТ в люминофоре. Одна-
ко этот рост насыщается при концентрации около 
1%, что связано с трудностью приготовления одно-
родной суспензии. В качестве механизма влияния 
добавления УНТ на излучательные свойства люми-
нофора авторы рассматривают известный эффект 
усиления электрического поля в окрестности про-
тяженных проводников. Фактор усиления по по-
рядку величины равен аспектному отношению на-
нотрубки и для использованных в работе однослой-
ных УНТ может достигать значений порядка 1000. 
Тем самым, введение в люминофор нанотрубок 
приводит к возникновению участков с повышенной 
напряженностью электрического поля, где проис-
ходит эффективное ускорение электронов, способ-
ных вызвать электролюминесценцию. 

 
Рис. 2. Зависимости яркости свечения люминофора от 
приложенного напряжения для составов с различным 
содержанием УНТ.    

А.Елецкий 
1. M.J.Bae et al., Appl. Phys. Lett. 95, 071901 (2009). 

Прозрачные проводящие электроды на основе 
графеновых пленок 
Прозрачные проводящие электроды широко исполь-
зуются во многих устройствах современной электро-
ники, таких как солнечные элементы, дисплеи, кон-
тактные экраны и т.п. Обычно в качестве таких элек-
тродов применяют оксид индия-олова (ITO), однако в 
связи с ограниченными запасами индия на Земле 
возникает потребность в замене этого материала дру-

гим, более распространенным. Недавно, в связи с от-
крытием графенов, появилась перспектива использо-
вания этого нового материала для создания прозрач-
ных электродов. Преимущества данного материала 
связаны с присущим ему сочетанием высокой хими-
ческой, термической и механической стабильности с 
хорошей проводимостью, высокой прозрачностью и 
теплопроводностью. Детальное исследование воз-
можности применения этого материала в качестве 
прозрачного электрода выполнено группой сотруд-
ников University of Texas at Austin (США) [1]. Гра-
феновые пленки выращивали методом химического 
осаждения паров (CVD), хорошо себя зарекомендо-
вавшим при синтезе углеродных нанотрубок. В ка-
честве подложек при осаждении графенов авторы [1] 
использовали медную либо никелевую фольгу тол-
щиной 50 и 25 мкм, соответственно. Перед процеду-
рой осаждения подложки с целью удаления оксид-
ной пленки в течение 30 мин отжигали в атмосфере 
водорода (10 Торр) при температуре 900°C. Осажде-
ние графеновых пленок производилось в течение 10 
мин при давлении метана 50 Торр. В случае медных 
подложек температура роста составляла 900 и 850°C, 
а в случае никелевой пленки синтез проводили при 
950, 900, и 850°C. На толщину синтезируемой гра-
феновой пленки влияла как температуры синтеза, 
так и материал подложек, характеризующихся раз-
личным уровнем растворимости углерода (~ 0.001 
ат. % при 900 °C для Cu и ~ 0.1 ат. % при 900 °C для 
Ni). По завершении синтеза подложку охлаждали до 
комнатной температуры со скоростью 10 °C/с. Затем 
подложку в течение нескольких часов подвергали 
травлению в водном растворе Fe(NO3)3 (1 M/л). В 
результате такой обработки графеновые пленки от-
делялись от подложки. Некоторые пленки сворачи-
вались в цилиндр либо сферу, а другие плавали на 
поверхности раствора благодаря силам поверхност-
ного натяжения. Эти плавающие пленки извлекали 
из раствора с помощью стеклянной пластины SiO2/Si 
или мембраны и тщательно промывали в деионизо-
ванной воде.  
Полученные пленки исследовали с помощью опти-
ческого микроскопа, КР спектрометра, а также ска-
нирующего и просвечивающего электронных микро-
скопов. Результаты этих исследований показали, что 
пленки имеют толщину от 3 до 50 нм и состоят из 
нескольких графеновых слоев, отстоящих друг от 
друга на 0.335 нм. Однородные участки пленок 
имеют поперечные размеры в несколько десятков 
мкм. Прозрачность пленок, помещенных на стеклян-
ную подложку, измеряли методом эллипсометрии. 
Измерения проводимости пленок были выполнены с 
помощью четырехзондового метода, позволяющего 
исключить влияние контактов. Результаты измере-
ний прозрачности и проводимости согласуются друг 
с другом. Чем выше прозрачность пленки, тем 
меньше ее проводимость. Кроме того, результаты 
измерения проводимости пленок согласуются с таб-
личными величинами проводимости графита с уче-
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том реальной толщины пленки. Так, удельное сопро-
тивление пленки, прозрачность которой равна 85%, 
составило 200 Ом/см2.  

А.Елецкий 
1. W.Cai et al., Appl. Phys. Lett. 95, 123115 (2009). 

ДЛЯ ПРАЗДНОГО УМА 
Квантовая механика: плохие новости для 
путешественников во времени 

Путешествия во 
времени – одна 
из излюбленных 
тем писателей-
фантастов. Но 
дискуссии о 

возможности 
таких путеше-
ствий можно 

встретить и на страницах серьезных научных жур-
налов. Так, например, недавно было высказано ут-
верждение, что замкнутые времяподобные кривые 
(closed timelike curves, CTC), когда частица при 
своем движении по пространству-времени возвра-
щается в исходную точку, могут помочь при реше-
нии некоторых сложных задач квантовой информа-
тики. Однако в работе [1] (см. также комментарий в 
Nature Physics [2]) показано, что это не так. Точнее, 
это могло бы быть так, если бы исходное состояние 
было абсолютно “чистым”. Но в реальности всегда 
имеет место смесь нескольких состояний, а по-
скольку, в отличие от стандартной квантовой меха-
ники, модели с CTC нелинейны, то результат эво-
люции такой смеси нельзя описать, рассматривая 
эволюцию каждого из входящих в нее состояний по 
отдельности. Не исключено, впрочем, что совре-
менная квантовая механика является лишь пре-
дельным случаем более общей нелинейной теории, 
которая допускает существование CTC. 

1. Ch.H.Bennett et al., Phys. Rev. Lett. 107, 170502 
(2009). 

2. A.Trabesinger, Nature Phys. 5, 785 (2009). 

НОВЫЕ ИЗДАНИЯ 
Вышла в свет книга под редакцией 
К.М. Салихова “Электронный пара-
магнитный резонанс: От фундамен-
тальных исследований к перспектив-
ным применениям и премия имени 
Завойского”, AXAS Publishing Ltd., 
Веллингтон, Новая Зеландия (2009) 
(“Electron paramagnetic resonance: 

From fundamental research to pioneering applications 
& Zavoisky Award”). 
Книга открывается вступительным словом Виталия 
Лазаревича Гинзбурга. 
Первая часть книги посвящена первооткрывателю 
ЭПР Евгению Константиновичу Завойскому и из-
ложению основ ЭПР. 
Во второй части представлены лауреаты Междуна-
родной премии имени Е.К. Завойского. Как прави-
ло, приведены сюжеты, написанные лауреатами 
специально для этой книги. 
В следующей части приведены примеры примене-
ния ЭПР в различных областях науки, техники, 
технологии, медицины. Примеры взяты из материа-
ловедения (сверхпроводники, алмазы, лазерные 
кристаллы и т.д.), фотосинтеза, молекулярного маг-
нетизма, контроля качества продуктов и дозимет-
рии, археологии и т.д. Все сюжеты написаны веду-
щими экспертами, признанными в мире лидерами 
мировой науки. При этом и авторы, и редактор кни-
ги приложили максимум усилий, чтобы сделать из-
ложение как можно более понятным любому любо-
знательному читателю, конечно, сохраняя научный 
уровень.  
Следует отметить прекрасное оформление издания.  
Эту книгу можно заказать по Интернету по адресу: 
http://www.treasuresofeureka.com или надо набрать в 
Google ее английское название.  
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