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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ ÊÎÍÒÀÊÒÀÕ ÌÀËÎÉ ÏËÎÙÀÄÈÀ. È. Õà÷àòóðîâ *Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåê-òðîíà â òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ Ôåðìè îäíîãîèç ýëåêòðîäîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà íåâåëèêà (ïîðÿäêà 1 ýÂ), à îäèí èç åãî ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ìàë(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí àíãñòðåì), òî êâàíòîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà òóí-íåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ âïîëíå çàìåòíûì íà îáùåì �îíå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîéòóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â òóí-íåëüíûõ êîíòàêòàõ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êâàçè÷àñòè÷-íûõ âîçáóæäåíèé, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå çàâèñèìîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé d2I=dV 2 îò íàïðÿæåíèÿ V .PACS: 73.40.Gk, 73.40.Rw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â òîíêèõìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èññëåäîâàëèñü ìåòîäîìýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïî�äðîáíî [1�9℄. Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ, êàêòåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ðàññìàò�ðèâàëàñü òðàäèöèîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ òóííåëüíîãîêîíòàêòà, ïðè êîòîðîé äâóìåðíûå çîíû òîíêîïëå�íî÷íîãî ýëåêòðîäà ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà. Îòìåòèì, ÷òîòàêîå ðàñïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîç�ìîæíûì. Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèà-ëîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òóííåëüíûå êîíòàêòû ñìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè � ïðèæèìíûåêîíòàêòû, îäèí èç ýëåêòðîäîâ êîòîðûõ � òîíêîåîñòðèå; êîíòàêòû, îáðàçîâàííûå ïóòåì ðàçëîìàòîíêîé ïëåíêè íà ãèáêîé ïîäëîæêå (break juntion);êîíòàêòû, ó êîòîðûõ òîíêîïëåíî÷íûé ýëåêòðîäïðèìûêàåò òîðöåâîé ÷àñòüþ ê ïðîòèâîïîëîæíî�ìó ìàññèâíîìó ýëåêòðîäó. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòüêâàíòîâàíèÿ îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ*E-mail: khah�sts.dipt.donetsk.ua

âîëíîâîãî âåêòîðà, ïðè ýòîì ñïåêòð òóííåëèðóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàáîðäâóìåðíûõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè òóííåëüíîãî ïåðåõîäà. Îòìåòèì, ÷òîêâàíòîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãîâåêòîðà ýëåêòðîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â ñàìîìèçîëèðóþùåì ñëîå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîïåðå÷íàÿñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà, â îòëè�÷èå îò åãî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, âíóòðèáàðüåðà îñòàåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé (ïðè çåðêàëüíîìòóííåëèðîâàíèè îíà ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå âîâñåõ òðåõ êîìïîíåíòàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà),è åñëè â íàïðàâëåíèè òóííåëèðîâàíèÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýëåêòðîíà ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò, òîâ íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè áàðüåðà,îíà ïî-ïðåæíåìó èìååò âîëíîâîé âèä. Ïîýòîìó ïðèìàëûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ òóííåëüíîãî ïåðåõîäàìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí âíóòðèáàðüåðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî âòàêèõ êîíòàêòàõ ïðè óäà÷íîì ñî÷åòàíèè áàðüåð�íûõ ïàðàìåòðîâ è ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèêýëåêòðîäîâ êâàíòîâàíèå ñïåêòðà òóííåëèðóþùèõýëåêòðîíîâ äîëæíî íàõîäèòü ñâîå îòðàæåíèå âäè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè�(V ) = dI=dV .871
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�èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè óñëîâèè êâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-ùåé âîëíîâîãî âåêòîðà â îäíîì èç ýëåêòðîäîâ. Ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîäîâ ðàâíû EF1 = 1 ýÂ è EF2 = 1:3 ýÂ.Òîëùèíà ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîäà L = 100�A. Ïàðàìåòðû ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà: âûñî-òà '1 = '2 = 4 ìýÂ, òîëùèíà d = 10�A. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà èññëåäóåìîãî êîíòàêòà: M1 � òîíêîïëåíî÷íûéðàçìåðíî-êâàíòîâàííûé ýëåêòðîä;M2 � îáû÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä; I � èçîëèðóþùèé ñëîé; S � ïîäëîæêà2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÌÎÄÅËÈÄëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì òóííåëüíûéêîíòàêò, îáðàçîâàííûé òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåí�êîé, ïðèìûêàþùåé òîðöåâîé ÷àñòüþ ê ìàññèâíîìóìåòàëëè÷åñêîìó ýëåêòðîäó (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1).Êîíòàêòû òàêîé êîí�èãóðàöèè èñïîëüçîâàëèñü,íàïðèìåð, â ðàáîòå [10℄. �àñ÷åò òóííåëüíîãî òîêàïðîâîäèì ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé ïðèìåíÿâøåéñÿâ ðàáîòå [7℄. Áóäåì èñõîäèòü èç òåõ æå ïðåäïîëî�æåíèé î ïðèðîäå òóííåëüíîãî áàðüåðà è õàðàêòåðåïðîõîæäåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà, à èìåííî, ñ÷èòàåì,÷òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð èìååò òðàïåöåèäàëüíóþ�îðìó �(z; V ) = �1 + (�2 � eV � �1)z=dè ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿE ýëåêòðîíà è ïðîåêöèÿ kk åãî âîëíîâîãî âåêòîðàíà ïëîñêîñòü áàðüåðà. Èíûìè ñëîâàìè, ìû ïîëàãà�åì, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì è èìååòçåðêàëüíûé õàðàêòåð. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàê ïëå�íî÷íûé, òàê è ìàññèâíûé ýëåêòðîä èçãîòîâëåíû èç

îáû÷íûõ �åðìè-ìåòàëëîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîìäèñïåðñèè, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðàìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ (ñì., íàïðè�ìåð, �îðìóëó (4) â [7℄). Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òîý��åêòèâíàÿ ìàññà ðàâíà ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà âî âñåõ òðåõ êîìïîíåíòàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýíåðãèÿ Ôåðìèíà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè êîíå÷�íîãî, EF1 < EF2 . Äëÿ íà÷àëà áóäåì ñ÷èòàòü òîí�êîïëåíî÷íûé ýëåêòðîä îäíîðîäíûì ïî òîëùèíå L.Ïðè T = 0 ÷èñëîN çàïîëíåííûõ äâóìåðíûõ çîí êâà�çèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ýòîãî ýëåêòðîäà ðàâíî öå�ëîé ÷àñòè îòpEF =W , ãäåW = (�~)2=2mL2 � ýíåð�ãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó ðàçðåøåííîìó çíà÷å�íèþ kx1 = �=2L ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãîâåêòîðà. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà îäíà èç òàêèõ ïîä�çîí. Ïîäàäèì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ eV < EF1 �Eníà ðàññìàòðèâàåìóþ òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó. Ïðèýòîì ýëåêòðîíû íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà, ðàñïîëîæåí�íûå â ïîëóêîëüöå, êîòîðîå îáðàçóþò ëèíèè ïåðåñå÷å�íèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîé ýíåðãèè EF1 = onst èEF1�eV = onst ñ ïëîñêîñòüþ Ex = En = onst, äâè�872
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�èñ. 2. Îáðàòíîå ïðîñòðàíñòâî òîíêîïëåíî÷íî-ãî ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîäà â ñëó÷àåEF1 < EF2 . Ïðè êâàíòîâàíèè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-ëÿþùåé kz âîëíîâîãî âåêòîðà äâóìåðíûå ïîäçî-íû ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè òóí-íåëüíîãî ïåðåõîäàæóùèåñÿ ê áàðüåðó kz > 0, èìåþò âîçìîæíîñòü òóí�íåëèðîâàòü â ïðîòèâîïîëîæíûé ýëåêòðîä (ðèñ. 2).Âåëè÷èíó èõ âêëàäà â òóííåëüíûé òîê ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ðàçíîñòü òîêîâûõ âêëàäîâ îò ïîëó�êðóãà ðàäèóñàk1 =p2m(EF1 �En)=~è ïîëóêðóãà ðàäèóñàk2 =p2m(EF1 �En � eV )=~:Â îòëè÷èå îò [7℄, â ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àå ýëåêòðîíû,ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ïîäçîíå, îáëàäàþò ðàçíûìèãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè è ðàçíûìè âåðîÿòíîñòÿìèòóííåëèðîâàíèÿ P (Ez ; V ). Ýòè âåëè÷èíû îäèíàêî�âû ó ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà õîðäàõ AB è A0B0(ðèñ. 2). Âêëàä â òóííåëüíûé òîê îò ýëåêòðîíîâ, ëå�æàùèõ íà õîðäå AB, ìîæíî íàéòè, óìíîæèâ èõ ÷èñ�ëî íà ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü, âåðîÿòíîñòü òóííåëèðî�âàíèÿ P (Ez ; V ) è çàðÿä ýëåêòðîíà:JAB = ekzP (Ez ; V )�m p2m(EF1 �En �Ez) :Èíòåãðèðóÿ ïî kz è ïåðåõîäÿ îò èíòåãðàëîâ ïî èì�ïóëüñàì ê èíòåãðàëàì ïî ýíåðãèÿì Ez , íàõîäèì òóí�íåëüíûé òîê, âíîñèìûé n-é ïîäçîíîé:

Jn(V ) == K 264 EF1�EnZ0 P (Ez ; V )pEF1 �En �Ez dEz�� EF1�eV�EnZ0 P (Ez ; V )pEF1�En�Ez�eV dEz375 ;eV < EF1�En; (1)ãäå K = ep2m=(�~)2. Ïðè eV � EF1 � En âñå ýëåê�òðîíû n-é ïîäçîíû èìåþò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòüó÷àñòèå â òóííåëèðîâàíèè è ïîýòîìóJn(V ) = K EF1�EnZ0 P (Ez ; V )��pEF1 �En �Ez dEz ; eV > EF1 �En: (2)Äè��åðåíöèðóÿ J(V ) ïî V , íàõîäèì àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà �n(V ), âíîñèìîãî â òóí�íåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü �(V ) n-é ïîäçîíîé â ñëó÷àåeV < EF1 �En:�n(V ) = K [An(V )�Bn(V ) + Cn(V ) +Dn(V )℄ ; (3)ãäå An(V ) = EF1�EnZ0 �P�V pEF1 �En �Ez dEz ;Bn(V ) = EF1�En�eVZ0 �P�V pEF1 �En �Ez � eV dEz;Cn(V ) = EF1�En�eVZ0 e �P�EzpEF1�En�Ez�eV dEz ;Dn(V ) = eP (0; V )pEF1 �En � eV :Äëÿ eV > EF1 �En èìååì�n(V ) = KAn(V ): (4)×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �P=�Ez â âûðàæåíèÿõ äëÿ Cnïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì,êîòîðîå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ èçáàâëåíèÿ îò íåñîá�ñòâåííîãî èíòåãðàëà. Áîëüøèíñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõâåëè÷èí � EF1 , Ez , En, à òàêæå �1 è �2 � â íà�øèõ ðàñ÷åòàõ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà çîíû ïðîâîäè�ìîñòè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ�þò �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ EF2 , êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåò�ñÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîãî ýëåêòðîäà,873



À. È. Õà÷àòóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ eV . Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ�1 è �2 ñâÿçàíû ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè âûñîòàìèáàðüåðà, èçìåðÿåìûìè îò óðîâíÿ Ôåðìè, ñîîòíîøå�íèÿìè '1 = �1 �EF1 è '2 = �2 �EF1 .Ïîëíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íàõî�äèòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì äâóìåðíûì ïîäçîíàì:�(V ) = 2 NXn=1�n(V ):Åñëè �åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäàïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèþ ïðîòèâîïî�ëîæíîãî, òî ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ. Äåëîâ òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå âñå ýëåêòðîíû, ëåæàùèåâ ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò EF1 äî EF1 � eV , ìî�ãóò óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì çåðêàëüíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ, ò. å. íå âñå îíè ñïîñîáíû îäíîâðåìåííî ñîõðà�íèòü ïðè òóííåëèðîâàíèè âåëè÷èíó ïîëíîé ýíåðãèèE è ïàðàëëåëüíîãî èìïóëüñà kk. Ïî ýòîé ïðè÷èíåçîíû, ó êîòîðûõ En > EF2 , ïðè eV < En � EF2íå âíîñÿò âêëàäîâ â òóííåëüíûé òîê. Òóííåëèðîâà�íèå èç ýòèõ çîí îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðèeV > En � EF2 . Ïðè ýòîì òóííåëèðóþùèå ýëåêòðî�íû ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàøòðèõîâàííîì ñåãìåíòå êðó�ãà ðàäèóñà k1, îáðàçîâàííîì ñåêóùåékz = kmin =p2m(EF1 �EF2 � eV ) =~(ðèñ. 3à). Âêëàäû â òóííåëüíûé òîê îò ýòèõ çîí ðàâ�íûJn(V ) = 0; eV < En �EF2 ;Jn(V ) == K EF1�EnZEF1�EF2�eV P (Ez ; V )pEF1�En�Ez dEz ;En �EF2 < eV < EF1 �EF2 : (5)
Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè èìåþò âèä�n(V ) = 0; eV < En �EF2 ;�n(V ) = K [A1n(V ) +D1n(V )℄ ; (6)En �EF2 < eV < EF1 �EF2 ;ãäåA1n(V ) = EF1�EnZEF1�EF2�eV �P�V pEF1 �En �Ez dEz ;D1n(V ) = eP (EF1 �EF2 � eV; V )pEF2 + eV �En :

Ïðè eV � EF1 � EF2 âûðàæåíèÿ äëÿ òóííåëüíîãîòîêà è äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ýòèõ çîíñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñ âûðàæåíèÿìè (2) è (4).Çîíû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ En < EF2 , âíî�ñÿò âêëàä â òóííåëüíûé òîê, íà÷èíàÿ ñ íóëåâûõíàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû, ïðèíèìàþ�ùèå ó÷àñòèå â òóííåëüíîì ïðîöåññå, ðàñïîëàãàþòñÿâ êîëüöåâîì ñåãìåíòå (ðèñ. 3á )Jn(V ) == K 264 EF1�EnZEF1�EF2�eV P (Ez ; V )pEF1�En�Ez dEz �� EF1�eV�EnZEF1�EF2�eV P (Ez ; V )pEF1 �En �Ez � eV dEz375 ;eV < EF1 �EF2 : (7)Äè��åðåíöèðóÿ (7) ïî íàïðÿæåíèþ V , ïîëó÷àåì�n(V ) == K [A1n(V )�B1n(V )+C1n(V )+D1n(V )℄ ;eV < EF1 �EF2 ; (8)ãäåB1n(V ) = EF1�En�eVZEF1�EF2�eV �P�V pEF1�En�Ez�eV dEz;C1n(V ) == EF1�En�eVZEF1�EF2�eV e �P�EzpEF1 �En �Ez � eV dEz :Ïðè íàïðÿæåíèè eV > EF1 � EF2 âûðàæåíèå äëÿòóííåëüíîãî òîêà äëÿ ýòèõ çîí ñîâïàäàåò ñ (1), àïðè eV > EF1 � En � ñ (2). Ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñ�ëåíèå äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòèïðè eV > EF1 � EF2 ïðîâîäèòñÿ ïî �îðìóëå (3), àïðè eV > EF1 �En � ïî �îðìóëå (4).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ ìå�òàëëîâ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåê�òðîíâîëüò îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ñòî�ÿ÷èõ âîëí â òîíêîïëåíî÷íîì ýëåêòðîäå, â äè��å�ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íå ïðîÿâëÿ�þòñÿ. Îäíàêî äëÿ ýëåêòðîäîâ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ïî�ðÿäêà îäíîãî ýëåêòðîíâîëüòà îíè ñòàíîâÿòñÿ âïîëíå874
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�èñ. 3. Îáðàòíîå ïðîñòðàíñòâî òîíêîïëåíî÷íîãî ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîäà â ñëó÷àå EF1 > EF2 : à � ïðèEn > EF2 ýëåêòðîíû n-é ïîäçîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òóííåëüíîì ïðîöåññå, íà÷èíàÿ ëèøü ñíàïðÿæåíèé eV � EF2 �En; âñå îíè ðàñïîëîæåíû â çàøòðèõîâàííîì ñåãìåíòå; á � ïðè En < EF2 òóííåëèðîâàíèåâîçìîæíî ñ íóëåâûõ íàïðÿæåíèé; òóííåëèðóþùèå ýëåêòðîíû ðàñïîëîæåíû â çàøòðèõîâàííîé ÷àñòè êîëüöàçàìåòíûìè. Òàê, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè òóííåëü�íîãî êîíòàêòà ñ òîëùèíîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãîýëåêòðîäà L = 100�A è ýíåðãèÿìè Ôåðìè ýëåêòðî�äîâ EF1 = 1 ýÂ è EF2 = 1:3 ýÂ. Ïàðàìåòðû ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà ïîëàãàëèñü ðàâíûìè d = 10�A è'1 = '2 = 4 ýÂ. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íàðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò òóííåëèðîâàíèþ èç ýëåêòðîäàñ ìåíüøåé ýíåðãèåé Ôåðìè â ýëåêòðîä ñ áîëüøåéýíåðãèåé Ôåðìè. Ïðè ýòîì, íà÷èíàÿ ñ íóëåâûõ íà�ïðÿæåíèé, âñå äâóìåðíûå çîíû ïðèíèìàþò ó÷àñòèåâ òóííåëèðîâàíèè. Îäíàêî åñëè ïðè eV � EF1 �Enòóííåëüíûé òîê îò n-é ïîäçîíû ðàñòåò çà ñ÷åò óâåëè�÷åíèÿ êàê ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà, òàê è ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ, ñïîñîáíûõ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òóííåëüíîìïðîöåññå, òî ïðè eV > EF1 � En ïîñëåäíèé �àêòîðèñ÷åçàåò. Çîíà îêàçûâàåòñÿ ðàñêðûòîé ïîëíîñòüþ,

è ðîñò òóííåëüíîãî òîêà çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî è íàõî�äèò ñâîå îòðàæåíèå â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàðèñ. 1 ïðè íàïðÿæåíèÿõ Vn = (EF1 � En)=e. Îòðè�öàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäàýíåðãèÿ Ôåðìè EF1 íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà áîëüøåñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè EF2 êîíå÷íîãî ýëåêòðîäà.Ïðè ýòîì ÷àñòü çîí, äëÿ êîòîðûõ EF1 < En < EF2 ,ïðè íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿâ òóííåëèðîâàíèè. Âñòóïëåíèå â èãðó ýòèõ çîí îòðà�æàåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðèVn = (EF1 � En)=e â âèäå èçëîìîâ êðèâîé �(V ) íàðèñ. 1.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò íàïðÿ�æåíèÿ V âòîðîé ïðîèçâîäíîé òóííåëüíîãî òîêàd2I=dV 2, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî äè��åðåí�öèðîâàíèÿ êðèâîé äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîéïðîâîäèìîñòè. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàëè÷èå875
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé òóííåëü-íîãî òîêà ïî íàïðÿæåíèþ, d2I=dV 2, îò íàïðÿæå-íèÿ ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå, V , äëÿ ¾òîðöåâîãî òóí-íåëüíîãî ïåðåõîäà¿, îäíèì èç ýëåêòðîäîâ êîòî-ðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíàÿ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííàÿïëåíêà òîëùèíîé L = 250�A. Ïàðàìåòðû áàðüåðà:'1 = '2 = 4 ìýÂ, òîëùèíà d = 10�A. Ýíåðãèÿ Ôåð-ìè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà EF1 = 1 ýÂ, à êîíå÷íîãîEF2 = 1:3 ýÂðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â îäíîðîäíîé ïëåíêå ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ îò÷åòëèâîé ñòðóêòóðû ïî÷òè ïå�ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ îñòðûõ îñîáåííîñòåé âçàâèñèìîñòè d2I=dV 2 îò V , ðàñïîëîæåííûõ, âîîáùåãîâîðÿ, íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëÿ íàïðÿæå�íèé. Äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëåíêè âêëàäû îò ó÷àñòêîâðàçëè÷íîé òîëùèíû, ñêëàäûâàÿñü, ïðèâîäÿò ê ñëîæ�íîìó ñïåêòðó â çàâèñèìîñòè d2I=dV 2 îò V .Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, ñ êîòîðîé ñòîëê�íóëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðè âîñ�ñòàíîâëåíèè ñïåêòðîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò V âòîðîé ïðî�èçâîäíîé d2I=dV 2, íàðÿäó ñ �îíîííûìè îñîáåííî�ñòÿìè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ïðèïèñûâàåòñÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ñîäåðæèò ñòðóê�òóðó îñîáåííîñòåé, ïðîñòèðàþùóþñÿ äàëåêî çà ïðå�äåëû �îíîííîãî ñïåêòðà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.Ïðèñóòñòâèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îñîáåí�íîñòåé íåèçâåñòíîé ïðèðîäû ñóùåñòâåííî ñíèæà�åò äîâåðèå ê äîñòèãíóòûì ðåçóëüòàòàì, è ïîýòîìóäëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ ïðèâëåêàþòñÿ âåñüìà íåîáû÷�íûå ãèïîòåçû. Òàê, â ðàáîòå [11℄ áûëî âûñêàçàíîïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáñóæäàåìûå îñîáåííîñòè îáóñ-ëîâëåíû ìíîãî�îíîííûìè ïðîöåññàìè. Ïîñêîëüêó,êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ òóííåëü�

d2I=dV 2; îòí. åä.
�1:5�2:0�1:0�0:50

0 50 100 150 200V; ìÂ�èñ. 5. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èññëåäóåìîãî òóí-íåëüíîãî êîíòàêòà ñ íåîäíîðîäíûì ïî òîëùèíåðàçìåðíî-êâàíòîâàííûì ýëåêòðîäîì. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî îí ñîñòîèò èç äåñÿòè ðàçëè÷íûõ ïî òîë-ùèíå áëîêîâ òîëùèíîé L îò 245 äî 255�A, âõî-äÿùèõ ñ îäèíàêîâûì âåñîì. Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèa = 2:5�A. Çíà÷åíèå Vres = 37 ìýÂ (óêàçàíî ñòðåë-êîé) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåçî-íàíñà äëÿ s=q = 2=5. Îñòàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàðà-ìåòðû ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìèíà ðèñ. 1íûå êîíòàêòû ìàëîé ïëîùàäè, â êîòîðûõ âîçìîæ�íî êâàíòîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíî�âîãî âåêòîðà, âïîëíå åñòåñòâåííî, íà íàø âçãëÿä,ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî îòâåòñòâåííî çà ïîÿâëåíèåâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà çàâèñèìîñòèd2I=dV 2 îò V .Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè êâàíòîâàí�íûé ýëåêòðîä íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ïî òîëùèíå,à ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîé òîë�ùèíû, òî çàâèñèìîñòü d2I=dV 2 îò V èìååò ñïåêòð,áîãàòûé îñîáåííîñòÿìè âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòèíàïðÿæåíèé. Îáùèé âèä ýòîãî ñïåêòðà îêàçûâàåò�ñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê òàêèì ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì,êàê ñðåäíÿÿ òîëùèíà êâàíòîâàííîé ïëåíêè, âûñîòàè òîëùèíà áàðüåðà. Òåì íå ìåíåå ïîëîæåíèå ìíî�ãèõ îñîáåííîñòåé îñòàåòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûì, ïî�ñêîëüêó îíè îòðàæàþò òàê íàçûâàåìûå ñîðàçìåðíûåóðîâíè ýíåðãèè. Áîëåå òîãî, ïðè óäà÷íîì ïîäáîðåðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè d2I=dV 2 îò Vìîæíî ñìîäåëèðîâàòü òàê íàçûâàåìûé ãåîìåòðè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ðåçîíàíñà ñâÿçà�íà ñ òåì, ÷òî òîëùèíà íåîäíîðîäíîãî ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ëèøü äèñ�êðåòíûì îáðàçîì: L = Na, ãäå a � ðàçìåð ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè îñè x. Ïîýòîìó ñóùå�876



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Îñîáåííîñòè òóííåëèðîâàíèÿ â êîíòàêòàõ ìàëîé ïëîùàäèñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèè êîòîðûõ íå çàâèñÿò îòòîëùèíû. Íàïðèìåð, äâóìåðíûå çîíû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ñîñòîÿíèþ ñ äëèíîé âîëíû � = 2a, áóäóò ïðè�ñóòñòâîâàòü â êâàçèäâóìåðíûõ ñïåêòðàõ âñåõ êðèñ-òàëëèòîâ íåçàâèñèìî îò èõ òîëùèíû. Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ñîðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòüñîîòíîøåíèå kres = sq �a ;ãäå s=q � íåñîêðàòèìàÿ äðîáü (ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî,íàïðèìåð, ïðè s=q = 1=2 äëèíà âîëíû �res = 4aè, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìåðíûå çîíûáóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âî âñåõ êðèñòàëëèòàõ ñ ÷åò�íûì ÷èñëîì ñëîåâ) [9℄. Íà ðèñ. 5 â ïîëíîì ñîãëàñèèñ ïðèâåäåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè íàáëþäàåòñÿ ðåçî�íàíñíàÿ ñòðóêòóðà ïðè íàïðÿæåíèÿõVres = 1e � (~kres)22m �EF� ;ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ s=q = 2=5, Vres = 37 ìÂ.Ïîëàãàÿ âåëè÷èíó L áåñêîíå÷íî áîëüøîé è çà�ìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî n èíòåãðèðîâàíèåì ïî Ex,ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ òóííåëüíîãî òîêà îáû÷�íîãî êîíòàêòà ñ íåêâàíòîâàííûìè ìåòàëëè÷åñêèìèîáêëàäêàìè:Jm(V ) = Km0� EFZ0 dExpEx �� EF�ExZ0 P (Ez; V )pEF�Ex�Ez dEz � EF�eVZ0 dExpEx �� EF�eV�ExZ0 P (Ez ; V )pEF�Ex�Ez�eV dEz1A ; (9)

ãäå Km = em=(�~)3. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàñ÷åòû, âû�ïîëíåííûå ïî ýòîé �îðìóëå, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþòñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèèñòàíäàðòíûõ �îðìóë äëÿ òóííåëüíîãî òîêà è òóí�íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè [9℄.Àâòîð áëàãîäàðèò Â. Ì. Ñâèñòóíîâà çà âñåñòî�ðîííþþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Í. Ëóöêèé, Ä. Í. Êîðíååâ, Ì. È. Åëèíñîí, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 4, 267 (1966).2. �. À. �îãàäçå, È. Î. Êóëèê, ÔÒÒ 7, 432 (1965).3. R. C. Jaklevi and J. Lambe, Phys. Rev. B 12, 4146(1975).4. L. C. Davis, R. C. Jaklevi, and J. Lambe, Phys. Rev.B 12, 798 (1975).5. Â. Ì. Ñâèñòóíîâ, Â. Þ. Òàðåíêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ26, 34 (1977).6. À. À. �àëêèí, Â. Ì. Ñâèñòóíîâ, À. È. Äüÿ÷åíêî,Â. Þ. Òàðåíêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 21, 259 (1975).7. À. È. Õà÷àòóðîâ, ÆÝÒÔ 118, 622 (2000).8. Þ. Ô. Êîìíèê, Ôèçèêà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1979), ñ. 106.9. Å. Ë. Âîëü�, Ïðèíöèïû ýëåêòðîííîé òóííåëüíîéñïåêòðîñêîïèè, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ (1990), ñ. 247.10. J. S. Tsai, I. Takeuhi, J. Fujita et al., Physia C 157,537 (1989).11. R. Aoki, H. Murakami, T. Kita et al., PhysiaB 219&220, 172 (1996).

877


