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ПРИОРИТЕТНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 2.2.  
ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

Программа 2.2.1. Физика магнитных явлений, магнитные материалы и структуры  
(координатор акад. К. С. Александров) 

Учеными Института физики им. Л. В. Ки-
ренского в рамках модели Эмери рассмотрено 
влияние сильного межузельного кулоновского 
взаимодействия хаббардовских фермионов на 
характер основного состояния и энергетичес-
кую структуру высокотемпературных сверх-
проводников. Получена замкнутая система урав-
нений самосогласования, основанная на ис-
пользовании газового приближения, а также на 
включении в базисный набор дополнительных 

функций Грина: 
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Эти функции описывают коррелирован-
ные процессы уничтожения электрона на узле 
f, поскольку результат действия оператора 0σ

fX  
зависит от ближайшего конфигурационного 
окружения этого узла f. Такой метод описания 
межузельных взаимодействий является естест-

 
Рис. 10. Плотность электронных состояний модели Эмери в режиме сильных электронных корреляций при 
учете межузельных корреляций в приближении Хаббард-I (слева) и при учете зон флуктуационных состоя-
ний (справа) при уровне легирования Р = 0,27. Сплошными вертикальными линиями показано положение 
                                                                     химического потенциала. 

 

 

Рис. 11. Логарифмическая сингулярность в точке 
перехода Лифшица при х = 0,15. На вставке показа-
на концентрационная зависимость критической
                                  температуры. 
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венным обобщением подхода Хаббарда к про-
блеме учета сильных одноузельных корреля-
ций. Напомним, что в работе Хаббарда базис 
был расширен посредством добавления функ-
ций Грина ˆ .f f ga n a    

Качественно новый результат, обуслов-
ленный учетом сильных межузельных корре-
ляций, заключается в появлении зон флуктуа-
ционных состояний, спектральная интенсив-
ность которых растет по мере увеличения сред-
неквадратичных флуктуаций чисел заполнения 
(рис. 10). 

Учеными этого же Института в рамках  
модели t—t—t—J*, параметры которой рас-
считаны из микроскопического описания силь-
но коррелированных электронов в La2 – xSrxCuO4, 
показано наличие двух квантовых фазовых пе-
реходов Лифшица с изменением топологии 
поверхности Ферми с ростом допирования и с 
изменением сверхсильного магнитного поля. 
Первый переход определяет точку оптималь-
ного допирования (рис. 11), а второй — точку 
перехода в фермижидкостное состояние. 

 

Программа 2.2.2. Фундаментальные основы твердотельных устройств микро-  
и наноэлектроники (координатор член-корр. РАН И. Г. Неизвестный) 

Учеными Института физики полупровод-
ников им. А. В. Ржанова разработана универ-
сальная платформа с матрицей кремниевых 
нанопроволочных транзисторов (КНПТ) с от-
крытым каналом на основе слоев кремний-на-
изоляторе (КНИ) и виртуальным затвором из 
адсорбированных веществ (рис. 12) для высо-
кочувствительных био- и химических сенсо-
ров, в частности, детекторов органических мо-
лекул в жидкостях и токсичных и/или взрыв-
чатых веществ в атмосфере. Показано, что 
предложенный технологический маршрут, ос-
нованный на переносе стандартных высоко-
температурных КМОП-процессов в начальную  
фазу, а формирование кремниевых нанопрово-
лок без подтрава изолирующего диоксида крем-
ния во фторидной газоплазменной среде — в 
конечную стадию технологического процесса, 
обеспечивает: 

чувствительность к адсорбированным ве-
ществам в диапазоне концентраций 10–14— 
10–15 моль/л; 

значения эффективной подвижности в на-
нометровых КНИ-транзисторах с толщиной 
отсеченного слоя кремния 10—50 нм — 
400 см2В–1с–1 и 100 см2В–1с–1 для электронов  
в аккумуляции и дырок в инверсии соответ- 
ственно. Ограничения определяются рассея- 
нием носителей заряда на границе сращивания 
Si/SiO2-структур КНИ. Полученные значения 
сравнимы с данными для термических оксидов 
на объемном кремнии. 

 
 

На основе данного технологического про-
цесса изготовлены чипы с матрицами КНИ-
нанопроволочных транзисторов и подтвержде-
на их фемтомольная чувствительность к тесто-
вым органическим и неорганическим молеку-
лам, не уступающая уровню лучших мировых 
результатов. Совместно с научно-исследова-
тельским Институтом биомедицинской химии 
им. В. Н. Ореховича РАМН проводятся клини-
ческие испытания и разрабатываются методы 
иммобилизации антител на КНИ-нанопрово-
лочные транзисторы с целью увеличения чув-
ствительности (до 1 фемтомоля по белкам) и 
селективности при выявлении одиночных ра-
ковых клеток и клеток кишечной палочки. 

 

 
Рис. 12. Микрофотография отдельного КНИ-нано-
проволочного транзистора на чипе, состоящего из 
областей истока (S), стока (D) и открытого канала с 
размерами 30  50  10000 нм между ними, после 
электронной литографии и фторидного газоплаз-
менного травления перед упаковкой в микрожид- 
                                 костную ячейку. 


