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ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈß ÂÎËÍÛ ÇÀ�ßÄÎÂÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÂÁËÈÇÈÌÈÊ�ÎÊÎÍÒÀÊÒÀ Ñ ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÌ ÌÅÒÀËËÎÌÀ. À. Ñèí÷åíêîÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. ß. Ïîêðîâñêèé *Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê103907, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòàêòîâ Cu�K0:3MoO3 ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëó-ïðîâîäíèêîì ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ êîíòàêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð T è íàïðÿæåíèé V . Â èíòåðâàëå 80K . T . 150K âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè õî-ðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëè: ýêðàíèðîâàíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðèâîäèò ê äå�îðìàöèè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàçè÷àñòèö èèçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàâíîâåñèè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèò-ñÿ âûøå ñåðåäèíû ïàéåðëñîâñêîé ùåëè è ïðèáëèæàåòñÿ ê åå ñåðåäèíå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Íàâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìèêðîêîíòàêòîâ äèàìåòðîì d & 100�A íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèåñîïðîòèâëåíèÿ ïðè jV j > Vt, ñâÿçàííîå ñ íà÷àëîì ëîêàëüíîãî, â ïðåäåëàõ ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè, ñêîëü-æåíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Çàâèñèìîñòü Vt(d; T ) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàçìåðíûì ý��åêòîìâ ïðîñêàëüçûâàíèè �àçû âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.PACS: 71.30.+h, 73.63.Rt, 73.40.Ns, 72.15.Nj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) ïîÿâëÿåòñÿ âíèçêîðàçìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû â ðåçóëüòàòå ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïðèýòîì íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îáðàçóåòñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ ùåëü 2�, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîâîäíèê ïåðåõî�äèò â ïîëóìåòàëëè÷åñêîå (NbSe3) èëè ïîëóïðîâîä�íèêîâîå (K0:3MoO3 � ãîëóáàÿ áðîíçà, TaS3) ñîñòî�ÿíèå [1℄. Âîçíèêàþùåå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè� = �0 + �1 
os(qx + �), ãäå �0 è �1 � ñðåäíåå çíà�÷åíèå è àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè, q = 2kF � âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ,� � �àçà ÂÇÏ. Òðåõìåðíîå óïîðÿäî÷åíèå ÂÇÏ ïîç�âîëÿåò ãîâîðèòü î íåé êàê îá ýëåêòðîííîì êðèñòàë�ëå. Â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿíèè ïðè êîíå÷íîé òåì�ïåðàòóðå âñåãäà ñóùåñòâóþò îäíîýëåêòðîííûå âîç�áóæäåíèÿ � ýëåêòðîíû è äûðêè, îïðåäåëÿþùèå ïðî�*E-mail: pok�
plire.ru

âîäèìîñòü è äðóãèå êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìûâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íèæå ïîðîãîâîãî, ò. å. êîãäàÂÇÏ íå ìîæåò äâèãàòüñÿ â êðèñòàëëå êàê öåëîå.Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîç�áóæäåíèé íàèáîëåå àêòóàëåí äëÿ ÂÇÏ ñ ïîëíîé äè�ýëåêòðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àåïî �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïàéåðëñîâñêèé ïðîâîäíèêàíàëîãè÷åí ïîëóïðîâîäíèêó. Îäíàêî äàæå â ñëàáûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ÂÇÏè îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òàê, ëþáîå èçìåíåíèåâîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çàðÿ�äà ÂÇÏ, à çíà÷èò, â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, è ñèçìåíåíèåì áàëàíñà ìåæäó òåðìè÷åñêèìè îäíîýëåê�òðîííûìè âîçáóæäåíèÿìè [2℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîìîæåò ïðèâîäèòü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ê çíà÷è�òåëüíîìó èçìåíåíèþ ëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè, îáåñ�ïå÷èâàåìîé ýòèìè âîçáóæäåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì,èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ èãðàåò â ïîëóïðî�âîäíèêàõ ñ ÂÇÏ òàêóþ æå ðîëü, êàê ëåãèðîâàíèå â1288



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Äå�îðìàöèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè : : :îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ: èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðåäñòàâëåíèå î ïîëóïðîâîä�íèêå ñ ÂÇÏ êàê îá îáû÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ óðîâ�íåì ëåãèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèì îò âíåøíåãî âîçìóùå�íèÿ (òåìïåðàòóðû T èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E),áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîýäñ è ïðîâî�äèìîñòè TaS3 â ðàáîòàõ [3, 4℄.�àçâèòèå äàííûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðèâåëî ê ñîçäà�íèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëè ÂÇÏ [5℄. Ñóòü ìîäå�ëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïðèíåïîäâèæíîé (çàïèííèíãîâàííîé) ÂÇÏ îïðåäåëÿþò�ñÿ ýëåêòðîííûìè è äûðî÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè ÷å�ðåç ïàéåpëñîâñêóþ ùåëü 2�, à ðàçíîñòü ëèíåéíûõêîíöåíòðàöèé êâàçè÷àñòèö, p�n, èçìåíÿåòñÿ ïðè èç�ìåíåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà q ÂÇÏ: q�q0 = (p�n)=�,ãäå q0 � çíà÷åíèå q ïðè T = 0. Â ðàìêàõ äàííîé ìî�äåëè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óíèïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ ñ ÂÇÏ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäè�ìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèìîñòüþq(T ), ïðè÷åì q(T )�q0 / exp(��=kT ), ãäå k � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà. Äëÿ ðàçíûõ ñîåäèíåíèé óäàëîñüàäåêâàòíî îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå òåðìîýäñ, ý��åêòàÕîëëà è òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ïðîâîäèìîñòèâ òåðìèíàõ ñäâèãà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � îòíî�ñèòåëüíî ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ñäâèã Æ� õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ äå�îðìà�öèåé Æq ÂÇÏ, ò. å. ñ îòêëîíåíèåì q îò ðàâíîâåñíîãîçíà÷åíèÿ, âûçâàííûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èëèýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Ïðè ïðèëîæåíèè ê ïàéåpëñîâñêîìó ïîëóïðîâîä�íèêó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïîðî�ãîâîãî ïîëÿ Et âáëèçè êîíòàêòîâ ñ ïîäâîäÿùèì ìå�òàëëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì ïðîèñõîäèò ðàñòÿæåíèåèëè ñæàòèå ÂÇÏ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ äå�îðìàöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ, ÂÇÏ ðàçðûâàåòñÿ è ïðè ýòîì ðîæäàåòñÿ èëèóíè÷òîæàåòñÿ îäèí ïåðèîä ÂÇÏ, ò. å. îáðàçóþòñÿöåíòðû ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû è íà÷èíàåòñÿ äâèæå�íèå ÂÇÏ.Â òðàäèöèîííîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ òðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëîùàäü ïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâèç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñðàâíèìà ñ ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè îáðàçöîâ ñ ÂÇÏ, è, êàê ïðàâèëî, êðèòè�÷åñêèé ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ýòîì ñëó�÷àå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèë�ëèýëåêòðîíâîëüò, ò. å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå kT ïðàê�òè÷åñêè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáîòàõ [6, 7℄ äå�òàëüíî èçó÷àëèñü ïðîöåññû êîíâåðñèè òîêà íîðìàëü�íûõ íîñèòåëåé â òîê ÂÇÏ â äàííîé ãåîìåòðèè. Èçìå�ðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåê�òîðà ÂÇÏ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòèäå�îðìàöèÿ ÂÇÏ ñóùåñòâóåò íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì

ìàñøòàáå äëèí. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8℄ ìûïîêàçàëè, ÷òî ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, åñ�ëè êîíòàêò ìåòàëë�ÂÇÏ èìååò ìèêðîñêîïè÷åñêèåðàçìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëîêàëè�çîâàíî â îñíîâíîì â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ðàçìå�ðîì ïîðÿäêà äèàìåòðà êîíòàêòà [9℄. Ïðè ýòîì ìîæ�íî äîñòè÷ü î÷åíü áîëüøîé äå�îðìàöèè ÂÇÏ è, ñî�îòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíîãî ñäâèãà õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïðè íåïîäâèæíîé ÂÇÏ. Ïðåäëîæåííàÿ ìå�òîäèêà, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëîêàëü�íîå ïîëîæåíèå óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû äå�òàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòå�ðèñòèê ìèêðîêîíòàêòîâ Cu�K0:3MoO3 â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 77�200 K. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èêîý��èöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâáëèçè êîíòàêòà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è ãîëóáîéáðîíçû. Ìû ïîêàçûâàåì òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèäèàìåòðà êîíòàêòà ìîæíî íàáëþäàòü ïåðåõîä ê ðå�æèìó ëîêàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Ïîâåäåíèå ïîðî�ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÇÏ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòüðàññìîòðåíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâîåîá�ðàçíîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ òåì, ÷òîóñëîâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû îïðåäåëÿþòñÿ äèà�ìåòðîì ìèêðîêîíòàêòà.Â ðàçä. 2 â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëèäàíî îïèñàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âáëèçè ìèêðî�êîíòàêòà. Â ðàçä. 3 îïèñàíà èñïîëüçîâàííàÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà. Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè âûñîêîîì�íûõ êîíòàêòîâ Cu�K0:3MoO3. Â ðàçä. 5 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé, íî äëÿ íèç�êîîìíûõ êîíòàêòîâ. Â ýòîì æå ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿâëèÿíèå äèàìåòðà êîíòàêòà íà õàðàêòåðèñòèêè ïàé�åðëñîâñêîãî ïðîâîäíèêà âáëèçè êîíòàêòà ñ íîðìàëü�íûì ìåòàëëîì. Â ðàçä. 6 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëèÂÇÏ. 2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÊàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå ëîêàëèçîâàíî â ìàëîé îáëàñòè âáëèçè òî÷å÷íîãîêîíòàêòà [9℄. Åñëè îáà ìàòåðèàëà èçîòðîïíû, ðàçìåðýòîé îáëàñòè ïðèìåðíî ðàâåí äèàìåòðó êîíòàêòà. Âíàøåì ñëó÷àå êîíòàêòà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è àíè�çîòðîïíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ ãëóáèíà ýòîé îá�ëàñòè â pA ðàç áîëüøå, ãäå A � àíèçîòðîïèÿ ïðîâî�1289
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�èñ. 1. Ñõåìà èñêàæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí âáëè-çè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåòàëë�ÂÇÏ (ïîëóïðîâîäíèên-òèïà) ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ.Øòðèõàìè îáîçíà÷åíà ý��åêòèâíàÿ ñåðåäèíà ïàé-åðëñîâñêîé ùåëè (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë);� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îòñ÷èòàííûé îò ñåðå-äèíû ùåëè. Âáëèçè êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîåýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: íàêëîí ýëåê-òðîñòaòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðî-õèìè÷åñêîãî (ñðåäíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðè ýòîìýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïåðåñåêàåò ñåðåäèíóùåëè (ïåðåõîä îò n- ê p-òèïó ïðîâîäèìîñòè)äèìîñòè (ïîðÿäêà 103 äëÿ K0:3MoO3 [1℄), â ñëó÷àå,êîãäà òîê ïðîòåêàåò âäîëü ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê. �àñ�ñìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òàêîé îáëàñòè,íà ïðèìåðå êîíòàêòà ìåòàëëà (â íàøåì ñëó÷àå Cu)ñ ãîëóáîé áðîíçîé (K0:3MoO3) ïðè ïðèëîæåíèè ïî�ëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. �åçóëüòàòû ðàáîòû [8℄ïîêàçûâàþò, ÷òî âáëèçè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà äå�îð�ìàöèÿ Æq ÂÇÏ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ áàëàíñà ìåæäó ýëåêòðîíàìèè äûðêàìè, ò. å. ê èçìåíåíèþ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèép� n. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ñäâèã õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà Æ� � Æq(d�=dq). Ñëåäñòâèåì ïîñëåäíåãîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà.Êàê èçâåñòíî èç èçìåðåíèé òåpìîýäñ è ý��åêòàÕîëëà [10℄, ãîëóáàÿ áðîíçà îáëàäàåò n-òèïîì ïðî�âîäèìîñòè â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòî çíà÷èò,÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ðàâíîâåñèè ñäâèíóò âû�øå ý��åêòèâíîé ñåðåäèíû ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè�÷åñêîé ùåëè, îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ �nn = �pp,ãäå �n è �p � ñîîòâåòñòâåííî ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîí�íûõ è äûpî÷íûõ âîçáóæäåíèé.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíâáëèçè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Ïîëîæèòåëüíûé çíàêíàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âíèç (ñ÷èòàåì Æ� > 0). Â ýòîìñëó÷àå ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ñîîòâåò�

ñòâóåò ïîëîæåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ý��åê�òèâíîé ñåðåäèíå ùåëè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèíàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ýëåêòðîííîéïðîâîäèìîñòè ê äûðî÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèä�íî èç ðèñ. 1, äå�îðìàöèÿ ÂÇÏ âáëèçè êîíòàêòà ïðî�èñõîäèò òàê, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîåãðàäèåíòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (øòðè�õîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1), âáëèçè êîíòàêòà óìåíüøà�åòñÿ: ÂÇÏ äå�îðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå íå îáðàòèòñÿâ íóëü èëè åãî äåéñòâèå íå áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíîñèëàìè ïèííèíãà.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äå�îðìàöèè ÂÇÏ õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ñåðåäè�íû ùåëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìî�ñòè. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R êîíòàêòà îò íà�ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé ñ ìàê�ñèìóìîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ñìåùåííûì â îáëàñòü ïîëî�æèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïåðåõîä ÷åðåç ìàêñèìóì èåñòü ïåðåõîä ê äûðî÷íîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè. Äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè R(V ) íóæ�íî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íåîäíîðîä�íî (ðèñ. 1). Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäñòàâèì R êàê ñóììóR(Æ�) + R0, ãäå R0 íå çàâèñèò îò V , à R(Æ�) îïðå�äåëÿåòñÿ îáû÷íîé �îðìóëîé äëÿ ïðîâîäèìîñòè êâà�çè÷àñòèö, �nn + �pp. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíàÆ� ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ: Æ� = bV ; ñëó÷àéb = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïðèëî�æåííîãî ïîëÿ � îòñóòñòâèþ èçãèáà çîí, èçîáðàæåí�íûõ íà ðèñ. 1. Èíûìè ñëîâàìè, îáëàñòü ïàäåíèÿ íà�ïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâèì êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäè�íåíèå äâóõ ó÷àñòêîâ: ñ îäíîðîäíûì ñäâèãîì õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ñ íå çàâèñÿùèì îò V ñîïðî�òèâëåíèåì:R(V ) = R1
h[b(V � V0)=kT ℄ +R0: (1)Ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå ñ ÷åòûðüìÿ ïîäãîíî÷íûìèïàðàìåòðàìè: V0 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ñîïðî�òèâëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â ý���åêòèâíîé ñåðåäèíå ùåëè, à âåëè÷èíà bV0 äàåò îöåí�êó íà÷àëüíîãî ñäâèãà �0 õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàîòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíîé ñåðåäèíû ùåëè. Âåëè�÷èíà R1, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåòR0, ò. å. ÂÇÏ äå�îðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåéîáëàñòè ïàäåíèÿ êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ôîðìó�ëà (1) óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [8℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ çàâèñèìîñòåé R(V ) äëÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâCu�K0:3MoO3 ïðè T = 77 Ê. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîìáûëè èçó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ìèê-ðîêîíòàêòîâ Cu�TaS3 [11℄, ïðè÷åì íàïðÿæåíèå V01290



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Äå�îðìàöèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè : : :îêàçàëîñü îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò p-òèïóêâàçè÷àñòè÷íîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûì, êàê èçâåñò�íî, îáëàäàåò TaS3 [12℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎò äðóãèõ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ÂÇÏêðèñòàëëû ãîëóáîé áðîíçû îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëü�íî áîëüøèìè ðàçìåðàìè, ÷òî îáëåã÷àåò ïðèãîòîâëå�íèå ê íèì òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿïðîïóñêàíèÿ òîêà âäîëü öåïî÷åê. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå îòáèðàëèñü êðèñòàëëû ñ ñîâåðøåííîé ïîâåðõ�íîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè b êðèñòàëëà. Â ðÿ�äå ñëó÷àåâ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àëàñü ïóòåì íàïðàâ�ëåííîãî ñêîëà èñõîäíîãî êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå íîð�ìàëüíûõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîõèìè�÷åñêè çàòî÷åííûå ìåäíûå ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 50 è75 ìêì. �àäèóñ çàêðóãëåíèÿ èãë íå ïðåâûøàë 1 ìêì.Òî÷å÷íûå êîíòàêòû �îðìèðîâàëèñü íåïîñðåäñòâåí�íî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîí�íîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ. Äèà�ìåòð d êîíòàêòà îöåíèâàëñÿ ïî âåëè÷èíå åãî ñîïðî�òèâëåíèÿ R ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Øàpâèíà [13℄:R � �la2 ; a = dpA;ãäå � = 0:2 Îì�ñì � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåK0:3MoO3 âäîëü öåïî÷åê ïðè T = 77Ê, à l = 10 íì �äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà [1℄. Âñÿ ñèñòåìà ðàçìå�ùàëàñü â ãàçîîáðàçíîé òåïëîîáìåííîé ñðåäå ñ âîç�ìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 77 äî 300 Ê.Áûëè ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû êîíòàêòû â øèðî�êîé îáëàñòè êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé � îò åäè�íèö äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîîì ïðè T = 78 Ê.Ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå ê âûñîêîîìíûì êîíòàê�òàì (R & 30�40 êÎì, d . 100�A), â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ íå óäàâàëîñü äîñòè÷ü êðèòè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè ÂÇÏ, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ïðîñêàëüçû�âàíèÿ �àçû. Â ñëó÷àå æå êîíòàêòîâ áîëüøåé ïëî�ùàäè ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ëîêàëüíîå ñêîëüæåíèåÂÇÏ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè. Ïîëó÷åíèå òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ âûñîêîîìíûõ êîíòàêòîâîêàçàëîñü î÷åíü çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà èõ íèçêîéñòàáèëüíîñòè, îñîáåííî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó�ðû. Îäíàêî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü ïðîñëå�äèòü õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êîíòàêòîâ â äîñòàòî÷íîøèðîêèõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, òåì�ïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ êîíòàêòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñ�ñëåäîâàëàñü åùå è ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè êàæäîéçàäàííîé òåìïåðàòóðå èçìåðÿëèñü õàðàêòåðèñòèêèäâóõ�òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè R(V ) äëÿ îäíîãî èç êîíòàêòîââ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�190 Ê4. ÂÛÑÎÊÎÎÌÍÛÅ ÊÎÍÒÀÊÒÛÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄, â ñëó÷àå òî÷å÷�íûõ êîíòàêòîâ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì õàðàêòåðíûìðàçìåðîì (êàê ïðàâèëî, d . 100�A) óäàåòñÿ äîñòè÷üçíà÷èòåëüíîé äå�îðìàöèè ÂÇÏ, òàêîé, ÷òî õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ý��åêòèâíîéñåðåäèíû ïàéåðëñîâñêîé ùåëè (Æ� > �0). Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Â äàí�íîì ðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õà�ðàêòåðèñòèê òàêèõ êîíòàêòîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïå�ðàòóðû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè R(V ) êîí�òàêòà, äëÿ êîòîðîãî óäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�190 Ê. Ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå çàâèñèìîñòè íåñèììåòðè÷íû è ìàêñèìóì ñî�ïðîòèâëåíèÿ ñìåùåí â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ íà�ïðÿæåíèé.Êàê âèäíî, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàïðÿ�æåíèå V0, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ñîïðîòèâëå�íèÿ, óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ ïðèT � 140 K. Ïðè T > 140 Ê çàâèñèìîñòü R(V ) ñòà�íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè (ÂÀÕ) ñîõðàíÿåòñÿ è âûøå òåìïåðàòóðûTP = 183K ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà, ÷òî äåìîíñòðè�ðóåò ñóùåñòâîâàíèå â K0:3MoO3 ïðè T > TP �ëóê�òóàöèîííîé ÂÇÏ. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìàÿ íåëè�íåéíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîíèæåííîé ïëîòíî�1291
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0:006 0:008 0:010 0:012T�1;K�1�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿòîãî æå êîíòàêòà, ÷òî è íà ðèñ. 2, ïðè V = 0(ñâåòëûå êðóæêè) è ïðè V = V0 (òåìíûå êðóæ-êè). Íàêëîí ïðÿìîé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè àêòèâà-öèè T0 = 720 Kñòüþ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, êîòîðàÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàÂÇÏ ïðè T > TP (ïñåâäîùåëü) [14℄. Ñîãëàñíî äàí�íûì ðàáîòû [15℄, �ëóêòóàöèîííûé ïîðîãîâûé âêëàäâ ïðîâîäèìîñòü íàáëþäàëñÿ â òîíêèõ îáðàçöàõ TaS3ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå ÷åì íà 40Ê âûøå òåìïåðà�òóðû ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà.Ïðè T < 80�90Ê çàâèñèìîñòè R(V ) ñòàíîâÿò�ñÿ çàìåòíî àñèììåòðè÷íûìè íå òîëüêî îòíîñèòåëü�íî V = 0, íî è îòíîñèòåëüíî V0, ò. å. èõ óæå ÿâíîíåëüçÿ îïèñàòü âûðàæåíèåì (1). Î÷åâèäíî, òàêîéâèä çàâèñèìîñòè R(V ) îòðàæàåò íèçêîòåìïåðàòóð�íûå àíîìàëèè ÂÇÏ [16℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûåý��åêòû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. �åçóëüòàòû èññëåäî�âàíèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ ãîëó�áîé áðîíçîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû âðàáîòå [17℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè íàáëþ�äàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòàêòîâ îòíåñòè êñâîéñòâàì ìèêðîîáúåìîâ ïàéåðëñîâñêîãî ïðîâîäíè�êà, öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ ñ àíàëîãè÷�íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé äëÿ ìàññèâíîãî îá�ðàçöà. Íà ðèñ. 3 äëÿ êîíòàêòà, õàðàêòåðèñòèêè êîòî�ðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêà�çàíî ñîïðîòèâëåíèå ïðè V = 0, à ÷åðíûìè êðóæêà�ìè � ïðè V = V0. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò
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, ÏÇ�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè R(V )äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ Cu�K0:3MoO3 ïðèT = 119:6 Ê (ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõàìè ïî-êàçàíà ïîäãîíêà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1)àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñ òåìïåðàòóðîé àêòèâà�öèè T0 = 720 K, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò�íûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ïàéåðëñîâñêîé ùåëè� � 50�75ìýÂ (500�700 K) â K0:3MoO3, ïîëó÷åí�íûìè â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [18℄ è ïðè èçìå�ðåíèè îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [19℄. Ïîëó÷åí�íîå çíà÷åíèå T0 íàõîäèòñÿ òàêæå â ñîãëàñèè ñ ýíåð�ãèåé àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ ìàñ�ñèâíûõ îáðàçöîâ ãîëóáîé áðîíçû [1; 10℄. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ R ïðè V = V0 ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò àêòèâàöèîííîé çàâèñè�ìîñòè, ÷åì çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè V = 0. Ýòîòðåçóëüòàò ìîæíî áûëî îæèäàòü: ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ (1), âåëè÷èíà R(V0) ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñåðåäèíå ùåëè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîé èí�îðìàöèè âäèàïàçîíå T = 80�200 Ê ìû èçìåðÿëè ïðè íåñêîëü�êèõ çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷�íûõ êîíòàêòîâ. Íåñìîòðÿ íà èõ ðàçáðîñ, êà÷åñòâåí�íàÿ êàðòèíà òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ÂÀÕ êîí�òàêòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îäèíàêîâà è ñîîòâåò�ñòâîâàëà äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. Òàê, çíà�÷åíèå íàïðÿæåíèÿ V0 óìåíüøàëîñü ñ ïîâûøåíèåì1292



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Äå�îðìàöèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè : : :òåìïåðàòóðû. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ (T > 140 Ê) äëÿ âñåõ êîíòàêòîâ çàâèñèìîñòèR(V ) ñòàíîâèëèñü ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûìè îò�íîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ.Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òðåõ ðàç�ëè÷íûõ êîíòàêòîâ ïðè T = 119:6 Ê, ïîêàçàí íàðèñ. 4. Ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå íàïðÿæå�íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ íàçàâèñèìîñòè R(V ), ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî îò êîí�òàêòà ê êîíòàêòó.5. ÍÈÇÊÎÎÌÍÛÅ ÊÎÍÒÀÊÒÛÒî÷å÷íûå êîíòàêòû ñ ñîïðîòèâëåíèåìR(0) < 30 êÎì ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå îòëè�÷àëèñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òîïîçâîëèëî äåòàëüíî èçó÷èòü èõ õàðàêòåðèñòèêèâ øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îòëè÷èòåëü�íîé îñîáåííîñòüþ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîíòàêòîâÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíåêîòîðîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ �Vt, ÷àñòî èìå�þùåå õàðàêòåð ¾ñðûâà¿. Äëÿ íàãëÿäíîñòè äëÿòàêèõ êîíòàêòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü äè���åðåíöèàëüíîå, à íå îáû÷íîå ñîïðîòèâëåíèå âçàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿRd = dV=dI îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè T = 77 Êäëÿ êîíòàêòà, ãäå äàííûé ý��åêò áûë íàèáîëåå
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V,ìÂ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè Rd(V ) äëÿ êîíòàêòàCu-K0:3MoO3 ñ R = 26 êÎì ïðè T = 77Ê,V = 0
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ çàâèñèìî-ñòè Rd(V ) îäíîãî èç íèçêîîìíûõ êîíòàêòîâCu�K0:3MoO3. Òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåðõóâíèç îò 80 äî 154 Êâûðàæåííûì. Ïðè V = Vt > 0 äëÿ äàííîãî êîí�òàêòà ñîïðîòèâëåíèå ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ïðè V = � j Vt j òàêæå ìîæíîçàìåòèòü äîñòàòî÷íî ðåçêîå èçìåíåíèå Rd. Îäíàêîàìïëèòóäà ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îòðèöàòåëü�íîé ïîëÿðíîñòè ñìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì ïðè ïîëîæèòåëüíîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâñêà÷îê äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòêîïðîñëåæèâàëñÿ äëÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ çà�âèñèìîñòè Rd(V ) äëÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ òàêîãî òè�ïà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�154 Ê. Îòìåòèì, ÷òîè â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ Rd(T ) ïðè íóëåâîì íàïðÿæå�íèè ñìåùåíèÿ ñëåäóåò àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñýíåðãèåé àêòèâàöèè T0 � 700 Ê.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå(T > 130Ê) çàâèñèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî V = 0, à ñàìèçàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî ïîäîáíû äè��åðåíöè�àëüíûì ÂÀÕ òèïè÷íîãî ïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, ðåçêîå óìåíüøåíèåäè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ Vt äëÿòîãî æå êîíòàêòà.1293
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0:0120:0100:0080:006 T�1;Ê�1�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿVt êîíòàêòà, ÂÀÕ êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � �óíêöèÿ V = V0 exp(T0=T ),ãäå T0 = 200 Ê
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè Rd(V ) äëÿ êîíòàêòàCu�K0:3MoO3 ïðè óìåíüøåíèè åãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ (óâåëè÷åíèè äèàìåòðà) ïðè T = 77 ÊÂ ðÿäå ñëó÷àåâ óäàëîñü ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå õà�ðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâ ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëå�íèÿ, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïëîùàäè. Ïîñëåäíåå äî�ñòèãàëîñü ïóòåì ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ ñèëû ïðèæè�ìà èãëû íîðìàëüíîãî ýëåêòðîäà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíûäè��åðåíöèàëüíûå ÂÀÕ, ïîëó÷åííûå ïðè T = 77 Êäëÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ. Êàê âèäíî, ïðè óìåíüøå�

íèè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà çíà÷åíèå Vt ìîíîòîííîóìåíüøàåòñÿ. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íà÷íåì ñ âûñîêîîìíûõêîíòàêòîâ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), ìû ïîëó÷àëèðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè R(V ) ïðè âàðüèðîâàíèè ïîä�ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äî íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñýêñïåðèìåíòîì. Ïðèìåðû òàêîé ïðîöåäóðû ïîêàçà�íû íà ðèñ. 4 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïîëó÷åííîå âðåçóëüòàòå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà äëÿ îáðàçöà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2, ïîêàçàíî íà ðèñ. 9 â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû ÷åðíûìè êðóæêàìè. Íà ýòîì æå ãðà��èêå ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó�÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè çàâèñèìîñòåé R(V ),èçìåðåííûõ ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ êîíòàêòîâ. �àçáðîñ çíà÷åíèé â ïîñëåäíåìñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì �àêòîì, ÷òî ïèííèíãïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé äå�îð�ìàöèè ÂÇÏ, ÷òî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �ëóêòóàöèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîðÿäêàpEt(d�=dq) [20℄, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 1ìýÂ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, íåëüçÿ íå îò�ìåòèòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ â îáîèõ òèïàõ ýêñïåðèìåíòà. Â äàëüíåéøåì, ïðèàíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü èñõîä�
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãîñäâèãà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî ñå-ðåäèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè äëÿ êîíòàêòà, ïîêà-çàííîãî íà ðèñ. 2 (òåìíûå êðóæêè), è äëÿ ðàçëè÷-íûõ êîíòàêòîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè �èêñèðîâàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ (ñâåòëûå êðóæêè)1294



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Äå�îðìàöèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè : : :íóþ, ò. å. â îòñóòñòâèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,äå�îðìàöèþ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ââåðõ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû è ïðàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðèT � 140 Ê. Âûøå äàííîé òåìïåðàòóðû â ðÿäå ñëó÷à�åâ ïîëó÷àëèñü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ V0 (íà÷àëü�íîå ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íèæå ñåðå�äèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè). Âîçìîæíî, íåêîòîðûéäîïîëíèòåëüíûé ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåí èñõîäíîé (â îòñóòñòâèå íàïðÿ�æåíèÿ ñìåùåíèÿ) äå�îðìàöèåé ÂÇÏ, îáñóæäàâøåé�ñÿ âûøå.Îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå�äóþùåå îáúÿñíåíèå. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíü�øàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ãî�ëóáîé áðîíçû. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò îòíîñè�òåëüíûé âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû. Â ýòîì ñëó�÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ â õàðàêòåðèñòè�êàõ ìèêðîêîíòàêòîâ ñîáñòâåííî áàðüåðíûõ, ò. å. òóí�íåëüíûõ, ý��åêòîâ, à èìåííî ý��åêòà îòðàæåíèÿèíæåêòèðóåìûõ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íîðìàëü�íûõ íîñèòåëåé îò áàðüåðà, îáóñëîâëåííîãî ïàéåðë�ñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ [21, 22℄. Â ýêñïåðè�ìåíòå îòðàæåíèå íîñèòåëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå èç�áûòî÷íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèè êîí�òàêòà ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì è ïîëóïðîâîäíè�êîì ñ ÂÇÏ â îáëàñòè jV j < �. Äàííûé ý��åêò íà�äåæíî íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ ÂÇÏ ïðè íåïîëíîéäèýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòèâ NbSe3 [23; 24℄, ãäå ïðèñóòñòâèå íåñêîíäåíñèðîâàí�íûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíóþýêðàíèðîâêó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è, êàê ñëåäñòâèå,îòñóòñòâèå çàìåòíîãî çîííîãî èñêàæåíèÿ â ïðèêîí�òàêòíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äè��åðåíöè�àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà, õàðàêòåðèñòèêèêîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â îáëàñòè ìàëûõ íà�ïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ êTP . Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê TP êðèâûå ñòà�íîâÿòñÿ âñå áîëåå íåñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíîìàêñèìóìà Rd è íà íèõ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîí�êàÿ ñòðóêòóðà. Àñèììåòðè÷íûé âèä ÂÀÕ òóííåëü�íîé ñòðóêòóðû ìåòàëë�èçîëÿòîð�ÂÇÏ áûë ïîëó÷åííåäàâíî â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [25℄, ïðè÷åì, ÷òîíåîáû÷íî, ïðè jV j > �=e ïðåäñêàçûâàþòñÿ îñöèë�ëÿöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñ�íÿåòñÿ íàëè÷èåì îòêðûòîé ãðàíèöû ÂÇÏ.Äè��åðåíöèàëüíûå ÂÀÕ ïðÿìîãî êîíòàêòà ìå�òàëë�ÂÇÏ (áåç èçîëèðóþùåãî áàðüåðà) òàêæå îò�ðàæàþò îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñ�
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ äè��åðåíöèàëü-íûõ ÂÀÕ êîíòàêòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, â îáëàñ-òè ìàëûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ è ïðè òåìïåðàòó-ðå, áëèçêîé ê TP . Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïðèìåðíûåïîëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè-÷åñêîé ùåëèñëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñ ÂÇÏ ñ ïîëóìåòàëëè÷å�ñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì [23; 24℄. Â ñëó÷àå ïîë�íîé äèýëåêòðèçàöèè ñïåêòðà ïðè ïàéåðëñîâñêîì ïå�ðåõîäå � ñëó÷àé K0:3MoO3 � ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå äàííûå îñîáåííîñòè íå çàìåòíû íà �îíåçíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûõ ý��åêòîâ äå�îðìàöèèÂÇÏ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê TP , òóííåëüíûå ý��åêòû â ìèêðîêîí�òàêòå ìåòàëë�K0:3MoO3 ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ. Î÷åâèä�íî, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíûõòåìïåðàòóðàõ ñèëüíî ðàçìûòà. Íà ðèñ. 10 ïðèìåð�íîå ïîëîæåíèå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, îáîçíà�÷åíî ñòðåëêàìè. Âèäíî, ÷òî äàííàÿ îñîáåííîñòüÂÀÕ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè T � 160Ê. Åùå ðàçîòìåòèì, ÷òî äàííûå îñîáåííîñòè ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, íàáëþäà�ëèñü è ïðè T > TP , ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óêàçàíèåìíà ñóùåñòâîâàíèå �ëóêòóàöèîííîãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ÂÇÏ.Âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ òóííåëüíûõ ý��åêòîâçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R = V=I îò íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè TP òàêæåÿâëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè ñ ìàêñèìóìîì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, ñìåùåííûì â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿ�1295
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà ýêðàíèðîâàíèÿ b äëÿ êîíòàêòà, õàðàêòåðèñòèêèêîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2æåíèé. Ïîýòîìó îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâòîëüêî â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëè ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû (1) áåç ó÷åòà òóííåëüíûõ ý��åêòîââ îáëàñòè òåìïåðàòóð 160�190 Ê ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâïîëíå êîððåêòíûì.Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ êîý��èöèåí�òà ýêðàíèðîâàíèÿ b ïðè ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòåéR(V ) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1). Íà ðèñ. 11 ïîêàçà�íà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà b äëÿòîãî æå êîíòàêòà, ÷òî è íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýêðàíèðîâàíèå ïîëÿ âîëíîéçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ñâè�äåòåëüñòâîâàòü î âîçðàñòàíèè ïîïåðå÷íîé æåñòêî�ñòè, à çíà÷èò, è êîãåðåíòíîñòè ÂÇÏ. Äåéñòâèòåëüíî,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äå�îðìèðóåò ÂÇÏ â ëîêàëüíîéîáëàñòè âáëèçè êîíòàêòà. Îäíàêî âñëåäñòâèå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè (ïèííèíãà), äå�îð�ìàöèîííàÿ îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ áîëüøå è óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Äàííûé ïðîöåññìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ý��åêòèâíîå óâåëè÷å�íèå îáúåìà êîãåðåíòíîñòè.Ïðè T > 140 Ê, íàîáîðîò, ýêðàíèðîâàíèå ÂÇÏñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì, ò. å. ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèé ïîòåíöèàë íå èçìåíÿåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà. Ïàðàìåòðû ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿîòäåëüíûõ êîíòàêòîâ è èçìåðåííûå ïðè �èêñèðîâàí�íîé òåìïåðàòóðå, ðàçëè÷àëèñü çíà÷èòåëüíûì ðàç�áðîñîì çíà÷åíèé b è íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Îä�íàêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ(êîý��èöèåíòà b) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî�ñëåæèâàëàñü âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êîíòàêòà âîçðàñòàåò èäëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëó�ïðîâîäíèê ñ ÂÇÏ. Ïðè ýòîì îáëåã÷àåòñÿ âîçíèêíî�âåíèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû. Äåéñòâèòåëüíî, åäè�íè÷íûé àêò ïðîñêàëüçûâàíèÿ �àçû ñîîòâåòñòâóåòâõîæäåíèþ èëè óíè÷òîæåíèþ îäíîãî ïåðèîäà ÂÇÏ.Èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ýòîì ìîæíî îöå�íèòü êàê Æq � 2�=a, ãäå a � dpA � ðàçìåð îáëàñòèïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ãëóáü îáðàçöà, à ñîîòâåòñòâó�þùóþ âåëè÷èíó Æ�2� ëåãêî íàéòè, çíàÿ òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, R(T ):Æ�2� � Æq d�dq � kT 2�aq R(T )R(300K) : (2)Âåëè÷èíà äëÿ d�=dq âçÿòà èç ðàáîòû [20℄ â ïðåíå�áðåæåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïîäâèæíî�ñòåé �. Ïîêà Æ� íå äîñòèãíåò ïðèìåðíî âåëè÷èíûÆ�2� , ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû, à çíà÷èò, è äâèæåíèåÂÇÏ íåâîçìîæíû. Âåëè÷èíà Æ�2� îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíà a, à ñëåäîâàòåëüíî, è äèàìåòðó d êîíòàê�òà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ÂÇÏ ïðèîïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ Vt. Â íåêîòî�ðîì ñìûñëå äàííîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà÷àëà ëîêàëü�íîãî (íà äëèíå ïîðÿäêà a) ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Ïðèìåíüøåì íàïðÿæåíèè (ò. å. ìåíüøåì Æ�) ðîæäåíèåèëè èñ÷åçíîâåíèå ïåðèîäà ÂÇÏ íà äëèíå a íåâûãîä�íî, òàê êàê ïðèâåëî áû ê âîçíèêíîâåíèþ åùå áîëü�øåé äå�îðìàöèè ÂÇÏ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.Îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé äåïèííèíãà ÂÇÏ,îïðåäåëÿåìîãî ïðîñêàëüçûâàíèåì �àçû, ðåàëèçóåò�ñÿ, ïî-âèäèìîìó, â íèçêîîìíûõ êîíòàêòàõ, õàðàêòå�ðèñòèêè êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, 6 è 8. Îöåí�êà (2) äàåò ðàçóìíóþ âåëè÷èíó Æ�2� : òàê, ïîäñòàâ�ëÿÿ T = 120K, R(T )=R(300K) = 30, a = 300�A, ïî�ëó÷àåì Æ�2� � 10ìýÂ, ÷òî ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîéVtb (ñì. ðèñ. 7, 11). Äëÿ ýòîé îöåíêè íàì íå ïîíàäî�áèëîñü çíàòü âåëè÷èíó îáúåìíîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ,ò. å. ñðûâ ÂÇÏ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè íå îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðèìåñíûì ïèííèíãîì.Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæå�íèÿ Vt â ìèêðîêîíòàêòàõ îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóð�íîé ýâîëþöèè ïîðîãîâîãî ïîëÿ Et â ìàññèâíûõ îá�ðàçöàõ K0:3MoO3. Äåéñòâèòåëüíî, â ãîëóáîé áðîíçåâåëè÷èíà Et ïðè T > 50K â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâàêðèñòàëëîâ ëèáî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíè�åì òåìïåðàòóðû [10℄, ëèáî ðàñòåò â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð 50K < T < 100K è óìåíüøàåòñÿ ïðè äàëü�íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû [26℄. Êàê âèäíî èçðèñ. 7, â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà Vt ìîíîòîííî óìåíü�øàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�160Ê. Äàí�1296
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ Vt îò1=pRd(0) / d äëÿ êîíòàêòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 8,T = 77K. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ãèïåð-áîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Vt / 1=díûé �àêò íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, òàê êàê â ñëó�÷àå ìèêðîêîíòàêòà íà÷àëî ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèåì �àçû, à íå ïèííèíãîìÂÇÏ. Âûðàæåíèå (2) êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ðîñò Vtñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ôèçè÷åñêè òàêîå ïîâå�äåíèå îáóñëîâëåíî ðîñòîì ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÂÇÏ,d�=dq. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåïëîõî îïèñû�âàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ òèïà V = V0 exp(T0=T ), ãäåT0 = 200 Ê (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 7). Ýòà ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå�, ÷òî íåñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (2). Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò, îäíàêî, íà áîëåå ìåä�ëåííûé ðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÂÇÏ ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû [27℄. Âîçìîæíî, óìåíüøåíèå d�=dq ñâÿ�çàíî ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé âíóòðè ùå�ëè. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîä�íèêàõ ñ ÂÇÏ ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðåòè÷åñêè â ðà�áîòå [28℄ äëÿ àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ. Êðîìå òîãî,íóæíî èìåòü â âèäó �ëóêòóàöèîííîå ðàçìûòèå êðà�åâ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé çîí.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ Vtîò âåëè÷èíû 1=pRd(0), ïðîïîðöèîíàëüíîé äèàìåò�ðó êîíòàêòà [13℄. Âèäíî, ÷òî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèåìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðàêîíòàêòà, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (2).�àíåå âîçðàñòàíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðè óìåíüøåíèèïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ðàçìåðíîãî ý��åêòà â NbSe3 [29�31℄ è âTaS3 [4℄, è áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî Et / 1=d, ãäå d �òîëùèíà îáðàçöà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 12, íàøè ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Vt òàêæå õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (øòðèõîâàÿêðèâàÿ). Îäíàêî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2), ñðûâÂÇÏ ñâÿçàí íå ñ ïðåîäîëåíèåì îáúåìíîãî ïèííèíãà,à ñ ðàçìåðíûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ�àçû, ò. å. ñ òåì, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèå �àçû ïðîèñ�õîäèò íà îãðàíè÷åííîé äëèíå. Òàêèì îáðàçîì, ñîîò�íîøåíèå (2) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòè Vt êàê îò òåìïå�ðàòóðû, òàê è îò ðàçìåðà êîíòàêòà, ïðè÷åì âñå çà�âèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçìåðíûì ý��åêòîìâ ïðîñêàëüçûâàíèè �àçû.Èòàê, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà è ïðîàíà�ëèçèðîâàíà ýâîëþöèÿ ñâîéñòâ ìèêðîêîíòàêòîâ ìå�òàëë�ÂÇÏ ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà êîíòàêòà è òåì�ïåðàòóðû. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�150 Ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå óäàåòñÿ àäåêâàòíî îïèñàòü âðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìîäåëè ÂÇÏ [5℄. Ìû ïî�êàçàëè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿìèêðîñêîïè÷åñêîé îáëàñòüþ, ðàçìåðû êîòîðîé îïðå�äåëÿþòñÿ äèàìåòðîì êîíòàêòà è àíèçîòðîïèåé ïðî�âîäèìîñòè ïàéåðëñîâñêîãî îáðàçöà. Èìåííî â ýòîéîáëàñòè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñ�õîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè: ýêðà�íèðîâàíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê äå�îðìàöèè ÂÇÏ, ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàêâàçè÷àñòèö è èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîí�òàêòà. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïî�ëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âðàâíîâåñèè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ âûøåñåðåäèíû ïàéåðëñîâñêîé ùåëè è ïðèáëèæàåòñÿ ê ååñåðåäèíå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåíî,÷òî ëîêàëüíîå äâèæåíèå ÂÇÏ â ïðèêîíòàêòíîé îáëà�ñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà êîíòàêòà, d & 100�A. Äëÿäàííîãî òèïà êîíòàêòîâ îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè íà�ïðÿæåíèÿ ñðûâà ÂÇÏ îò äèàìåòðà êîíòàêòà è òåìïå�ðàòóðû, ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýòè çàâè�ñèìîñòè ðàçìåðíûì ý��åêòîì â ïðîñêàëüçûâàíèè�àçû ÂÇÏ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê TP , íàäè��åðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ êîíòàêòîâ íà÷èíàþò ïðî�ÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé. Íàáëþäàþùàÿñÿ íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ ïðèT > TP îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì �ëóêòóàöèîí�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÇÏ.�åçóëüòàòû â öåëîì ðàñêðûâàþò íîâóþ îáëàñòü�èçèêè ÂÇÏ: ïîëóïðîâîäíèêîâûå è äèíàìè÷åñêèåñâîéñòâà ÂÇÏ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ âóñëîâèÿõ îãðîìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è äå�îð�ìàöèè ÂÇÏ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîêîíòàêò ìîæíîèñïîëüçîâàòü êàê ëîêàëüíûé çîíä äëÿ èññëåäîâàíèÿýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÇÏ. Ìèêðîêîíòàêòíûåèññëåäîâàíèÿ ÂÇÏ ïðîäîëæàþòñÿ. Ïðåäñòàâëÿ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1297
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