
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 130, âûï. 3 (9), ñòð. 500�505 

 2006
ÂËÈßÍÈÅ ÑËÀÁÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÍÀÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÒÎÍÊÈÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÀ. Ï. Áîëòàåâ *, Ô. À. Ïóäîíèí **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2006 ã.Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Ti,Co, W, FeNi â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðî-âîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò T = 77 Ê äîT = 300 Ê, à òàêæå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð îò òåìïåðàòóðû îò T = 77 Êäî T = 300 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ðåàëèçîâàí ðåæèì òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ïðîâî-äèìîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â ñëàáîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.PACS: 73.22.-f, 73.61.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê òîëùèíîé ìåíåå 2�3 íì îáóñëîâëåíî îá�ùèì èíòåðåñîì ê ñèñòåìàì ïîíèæåííîé ðàçìåðíî�ñòè (êâàíòîâûì ÿìàì, òî÷êàì, ïðîâîëîêàì) è óñïå�õàì â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõíàíîñòðóêòóð è ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèÿ. Â îñòðîâ�êîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàëîñü èçëó÷å�íèå âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [1℄, îáíàðóæåíà�îòîïðîâîäèìîñòü â âèäèìîé è èí�ðàêðàñíîé îáëà�ñòÿõ ñïåêòðà [2℄. Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé ïëîòíîñòèìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí ðåæèì òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí�íîé ïðîâîäèìîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàéäå�íî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõñòðóêòóðàõ ÷àùå âñåãî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîéâ ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì � / exp(�(T0=T )0:5) [3�6℄.Íî â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòå�ïåíè (x) â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì èçìåðåííîåçíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòå�ìàõ, íå âñåãäà ðàâåí 1/2. Â ðàáîòå [7℄ áûëî îáíà�ðóæåíî, ÷òî x = 0:75, â ðàáîòå [8℄ � x = 0:72, âðàáîòå [9℄ � x = 1.Òåîðåòè÷åñêè, â îñíîâíîì, ðàññìàòðèâàëèñü ðàç�*E-mail: boltaev�s
i.lebedev.ru**E-mail: pudonin�s
i.lebedev.ru

ëè÷íûå ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîëüêî ¾çàêîíà 1/2¿.Ýòè ìîäåëè ÿâëÿëèñü ìîäè�èêàöèåé òåîðèè ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå ¾çàêîí1/2¿ òðàêòóåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå êóëîíîâñêîé ùå�ëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ âáëèçè óðîâíÿÔåðìè. Â ðàáîòàõ [10; 11℄ óêàçûâàëîñü íà âàæíóþðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåí�íûìè ãðàíóëàìè è íà �îðìèðîâàíèå êóëîíîâñêîéùåëè â ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Èìåþòñÿ è äðó�ãèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ¾çàêîí 1/2¿, òàê, â ðàáî�òå [4℄ ïðîâîäèìîñòü â ãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõñâÿçûâàåòñÿ ñ êîððåëÿöèåé ðàçìåðîâ ãðàíóë ñ ðàñ�ñòîÿíèåì ìåæäó ãðàíóëàìè, à â ðàáîòå [12℄ ïðîâîäè�ìîñòü â ãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçûâàåòñÿ ñóïîðÿäî÷åííûì ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõãðàíóë. Â ðàáîòå [13℄ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñ�íèòü èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíèåì òåìïå�ðàòóðû ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îò ¾çà�êîíà 1/2¿, íà êîòîðîå îáðàùàëîñü âíèìàíèå â ðà�áîòàõ [7�9℄. Â ðàáîòå [13℄ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçìïðîòåêàíèÿ òîêà â îñòðîâêîâûõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëåíêóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çàðÿæåííûìèîñòðîâêàìè. Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [4; 12; 13℄ ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ òîêà â îñòðîâêîâîéìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå îáóñëîâëåí äâóìÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûìè ïðîöåññàìè: âî-ïåðâûõ, òóííåëèðîâàíèåìýëåêòðîíà èç îäíîãî íåéòðàëüíîãî îñòðîâêà íà äðó�ãîé ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî500



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ, âî-âòîðûõ, òóííåëèðîâàíè�åì íîñèòåëåé çàðÿäà ñ çàðÿæåííîãî îñòðîâêà íà íåé�òðàëüíûé. Äàííàÿ ìîäåëü ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü âðàáîòå [9℄.Îòñóòñòâèå åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçìïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îñòðîâêîâûõ èãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, î÷åâèäíî, òðåáóåò ïðî�âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû âêîìïëåêñå ñ èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð. Òàêîé ïîäõîä ê èçó÷å�íèþ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëèëïîëó÷èòü íîâóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññàõ ïåðåíîñàíîñèòåëåé çàðÿäà â îñòðîâêîâûõ è ãðàíóëèðîâàííûõñèñòåìàõ.Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿïðîâîäèìîñòè óëüòðàòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêTi, Co, W, FeNi â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.Èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äè��åðåíöè�àëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõT = 77 Ê è T = 300 Ê, à òàêæå çàâèñèìîñòè äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð îò òåìïåðàòó�ðû îò T = 77 Ê äî T = 300 Ê.2. ÒÅÕÍÎËÎ�Èß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÒîíêèå ïëåíêè Ti, Co, W, FeNi âûðàùèâàëèñüìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå íà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïîäëîæêå. Ïîäðîáíîñòè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òà�êèõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2℄. Ïîñëå íàïûëå�íèÿ êàæäàÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð çàêðûâà�ëàñü òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (Al2O3, d = 8�A).Òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàðüèðîâàëàñü îò7�A äî 14�A. Èç ñòðóêòóð èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöûøèðèíîé 0.5�1.5 ìì è äëèíîé 2�3.5 ìì. Îìè÷åñêèåêîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïóòåì íàíåñåíèÿ èíäèÿ íà ïî�âåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. ×àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïðîâîäèìîñòè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îñòàâàëàñüíåèçìåííîé äî f = 10 ê�ö. Èçìåðåíèå äè��åðåí�öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëîñü íà ÷àñòî�òå f = !=2� = 2:5 ê�ö. Ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíå�íèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâè�åì ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê îáðàçöó ïðèêëà�äûâàëîñü íàïðÿæåíèå U = U0+U1 
os(!t). Àìïëèòó�äà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿëàñü U1 = 10�2 Â.Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå U0 èçìåíÿ�ëîñü îò U0 = 0 äî U0 � 15 Â (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äè��åðåí-öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó (êðè-âàÿ 1 � Ti; 2 � FeNi; 3 � Co; 4 � W)â îáðàçöàõ èçìåíÿëîñü îò F = 0 äî F � 60 Â/ñì).Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõïëåíîê ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5%.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü�íîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (��=�) ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëî�æåííîãî ê îáðàçöó (F ) (êðèâàÿ 1� Ti; 2 � FeNi; 3 �Co; 4 � W), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê,ãäå �� = �(F )� �; �(F ) � äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðî�âîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùà�äè ïðè F 6= 0; � � äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïðèF = 0. Ïðåäñòàâëåííûå íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè èç�ìåðåíû íà ñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê (d). Òîëùèíà ïëåíêè Ti ñîñòàâëÿ�ëà d = 7�A, ïëåíêè FeNi � d = 8:5�A, ïëåíêè Co �d = 9�A, ïëåíêè W � d = 14�A. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîíà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò ìàòåðèàë ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêè (çàâèñèìîñòè 1�3 ). Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíûîòíîñèòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îòòîëùèíû ïëåíêè (íàïðèìåð, çàâèñèìîñòè 1, 4 ).Âëèÿíèå òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà èç�ìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ èçó÷àëîñü íà ïðèìåðå ñòðóêòóð íà îñíîâå òèòàíà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê (1 � d = 7�A; 2 � 8.7�A;3� 11�A) îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èç�ìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê. Ïðîâîäèìîñòüíà åäèíèöó ïëîùàäè ïåðâîé ïëåíêè ïðè F = 0 ðàâíà�1 = 7:5 � 10�8 Îì�1, âòîðîé è òðåòåé ïëåíîê, ñîîò�501
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äè��åðåíöè-àëüíîé ïðîâîäèìîñòè òèòàíîâîé ïëåíêè îò íàïðÿ-æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îá-ðàçöó, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê, äëÿòðåõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàëëè÷å-ñêèõ ïëåíîê (1 � d = 7�A; 2 � 8:7�A; 3 � 11�A)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-ìîñòè ïëåíêè äëÿ îáðàçöîâ (1 � d = 7�A; 2 � 8:7�A;3 � 11�A) îò òåìïåðàòóðûâåòñòâåííî, �2 = 8:2�10�6 Îì�1, �3 = 9:3�10�5 Îì�1.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, áîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåîòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ â òîíêèõîáðàçöàõ (ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè F = 0) è èìå�þò ñëîæíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 3 äëÿ òåõ æå îáðàç�öîâ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3, ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ñ óâåëè÷åíèåì òåì�ïåðàòóðû ðàñòåò.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ý��åêòèçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîääåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëè ïðîâåäåíû
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äè��åðåíöèàëü-íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè êîáàëüòà (d = 9�A) îò íà-ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðèòåìïåðàòóðàõ îò T = 77 Ê äî T = 300 Ê (1 �T = 77 Ê; 2 � 110 Ê; 3 � 150 Ê; 4 � 230 Ê; 5 �250 Ê; 6 � 295 Ê)èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè êîáàëüòà(d = 9�A) îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îò T = 77 Ê äîT = 300 Ê.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàòåðèàë ìå�òàëëè÷åñêîé ïëåíêè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò (ðèñ. 1,çàâèñèìîñòè 1�3 ). Î÷åâèäíî, èçìåíåíèå ïðîâîäèìî�ñòè ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äèýëåêòðè÷å�ñêèé õîä çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòó�ðû (ðèñ. 3) îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðà�ìè (òîïîãðà�èåé) îñòðîâêîâûõ ïëåíîê [2; 13℄. Èçìå�íåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷å�ñêîé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó, ìû ñâÿçûâàåì ñòóííåëüíûì õàðàêòåðîì ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäàâ ïëåíêàõ ìåæäó îñòðîâêàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðîñòïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñ óâåëè÷åíè�åì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî â íèõ ðåàëèçîâàí ðåæèì àêòèâàöèîííîé ïðîâî�äèìîñòè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Àêòèâà�öèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èîñòðîâêîâàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê [13℄ óêàçûâàþò, ÷òî â502



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä äåé�ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí òóííåëèðî�âàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ìåòàëëè÷åñêè�ìè îñòðîâêàìè [8; 9; 12; 13℄.Â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð â ðàáîòàõ [14; 15℄, ïî�êàçàíî, ÷òî â òóííåëüíûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èçäâóõ ìåòàëëîâ, ðàçäåëåííûõ èçîëèðóþùèì áàðüå�ðîì, ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäà�åòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè òàêèõ ñòðóê�òóð. Àâòîðû ðàáîòû [14℄ íàçâàëè ýòî ÿâëåíèå ý���åêòîì àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìå�ùåíèè. Ý��åêò àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íåîäíî�êðàòíî íàáëþäàëñÿ â ñòðóêòóðàõ ñ òóííåëüíûìèêîíòàêòàìè, ãäå îäèí èç ýëåêòðîäîâ ïðåäñòàâëÿëñîáîé ïëåíêó îñòðîâêîâîãî èëè ãðàíóëèðîâàííîãîìåòàëëà [4; 9; 15�17℄. Ý��åêò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè â ýòèõ ðàáîòàõ èíòåðïðåòèðîâàëñÿ êàê ðåçóëü�òàò âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-íèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè èç-çà èíòåð�åðåíöèîííûõâçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýëåêòðîíàìè [16, 17℄, ïðèýòîì äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî êîíòàê�òà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî V 0:5, ãäå V �ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàêòàìè [18℄. Èëèïðîâîäèìîñòü èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâå�íèÿ êóëîíîâñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé ñòðóêòóðû è ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî V 2 â ñëó�÷àå 3D-ñèñòåì è ïðîïîðöèîíàëüíî V äëÿ 2D-ñèñ-òåì [3; 10; 11; 17℄. Â ðàáîòàõ [4; 9; 15℄ èçìåíåíèå ïðîâî�äèìîñòè â òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèèíà íèõ ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçûâàþò ñòóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ íà îäíó èç ãðàíóë ãðà�íóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýëåêòðîíïðîòóííåëèðîâàë íà îäíó èç òàêèõ ãðàíóë ðàçìåðîìR, íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ E
 � e2="R, ãäåe � çàðÿä ýëåêòðîíà, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü ñðåäû. Âèä çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ãðàíóë èëè ìåòàëëè÷åñêèõîñòðîâêîâ ïî ðàçìåðó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíûõ ñòðóêòóð îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëèñü â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð îò 4 Ê è íèæå, à çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè ñòðóêòóð îò òåìïåðàòóðû èçìåíÿëèñü â ñîîòâåò�ñòâèè ñ çàêîíîì � / exp(�(T0=T )0:5).Ïðè îáùåì õàðàêòåðå ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿ�äà â ãðàíóëèðîâàííûõ è îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ, îáóñ-ëîâëåííîì ïðîöåññîì òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâíà îòäåëüíóþ ãðàíóëó, íàáëþäàåìîå íàìè â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâèåìñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî íè ñ îäíèì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ.
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�èñ. 5. Ëîãàðè�ìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-íîãî èçìåíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòèòèòàíîâîé ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå îòíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííûåïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê, äëÿ òðåõ ñòðóêòóð ñðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (1 �d = 7�A; 2 � 8:7�A; 3 � 11�A)Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìî�ñòè èçìåíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìå�òàëëè÷åñêîé ïëåíêè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþòñëîæíûé õàðàêòåð. Ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî íàçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ïîñòðîåííîé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 5).Òàê, ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F äî 2 Â/ñì ñ èçìåíå�íèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäà�åòñÿ ðåçêèé ðîñò ïðîâîäèìîñòè â ïëåíêàõ òîëùèíîéd = 7�A, 8.7�A (ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è2 ). Â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñèçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñòåïåííîìó çà�êîíó F 1:4. Â ïîëÿõ âûøå 2 Â/ñì ïðîâîäèìîñòü â ýòèõïëåíêàõ âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ.Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê ïîä äåéñòâè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê æå êàê è ïåðåíîñíîñèòåëåé çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ,ìû ñâÿçûâàåì ñ òóííåëüíûì õàðàêòåðîì ïðîâî�äèìîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêàõ [4, 9, 12,13℄. Ïðîòåêàíèå òîêà â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ îáó�ñëîâëåíî äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîöåññàìè.Âî-ïåðâûõ, ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò íóëÿ,çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿòåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ÷àñòüîñòðîâêîâ ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðè�öàòåëüíûé çàðÿä. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿíà âåëè÷èíó E � e2="R. ×èñëî òàêèõ îñòðîâ�503



À. Ï. Áîëòàåâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Òàáëèöà1 d = 7�A E = 8:8 � 10�3 ýÂ n = 1:52 d = 8:7�A E = 6 � 10�3 ýÂ n = 13 d = 11�A E < 10�3 ýÂ n = 1êîâ ïðîïîðöèîíàëüíî N+� / T exp(�E=kT ) ïðèE � 1:5kT , ãäå 1:5kT � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà â ìåòàëëè÷åñêîì îñòðîâêå, k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòåâîçíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿóñëîâèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìèáåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû�E / (e2=")(1=R1 � 1=R2). Çíà÷åíèå ýíåðãèè �Eîïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâîñòðîâêîâ. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöè�îíàëüíà W / T exp(��E=kT ) ïðè �E � 1:5kT ,ïðè÷åì E > �E. Ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêî�âûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðîïîðöèîíàëüíà� / N+�W / T 2 exp(�E=kT ) exp(��E=kT ) [9℄. Âñëó÷àå, åñëè óñëîâèÿ E � 1:5kT è �E � 1:5kTíå âûïîëíÿþòñÿ, òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèåì [13℄� / Tn exp(�E=kT ): (1)Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è âû÷èñëåí�íûõ èç óðàâíåíèÿ (1) òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéïðîâîäèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ 1�3. Â êà÷åñòâå ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü ïîêàçàòåëü ñòåïåíèòåìïåðàòóðû ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ nè âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè E. �åçóëüòàòû ïîëó�÷åííûõ çíà÷åíèé n è E ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Íà�áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõè âû÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòåé îò òåì�ïåðàòóðû (ðèñ. 3, ñïëîøíûå êðèâûå). Êàê âèäíî âòàáëèöå, âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè E è ïîêàçà�òåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðû ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãîìíîæèòåëÿ n óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûïëåíêè.Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýíåð�ãèè ñèñòåìû (E è �E) íà âåëè÷èíó eV , ãäå V � ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îñòðîâêàìè. Åñëè ó÷åñòü,÷òî âåëè÷èíà E / e2="R ïðè èçìåíåíèè òîëùèíûïëåíêè îò 7�A äî 11�A èçìåíÿåòñÿ îò 8:8 � 10�3 ýÂ äîâåëè÷èíû ìåíüøå 10�3 ýÂ (òàáëèöà), òî ñòàíîâèòñÿïîíÿòíîé ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïëåí�êè îò ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îá�

ðàçöîâ ñ òîëùèíàìè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê d = 7�A,8.7�A, ãäå âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè E ñðàâíèìàñî ñðåäíåé ýíåðãèåé íîñèòåëåé çàðÿäà â ìåòàëëè÷å�ñêèõ îñòðîâêàõ (1:5kT � 10�2 ýÂ, T = 77 Ê), â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå F äî 2 Â/ñì èçìåíåíèå ïðîâîäèìî�ñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì ýíåð�ãèè E íà âåëè÷èíó eV , ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ÷èñëà çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ, òàê è ñ óìåíüøåíèåìýíåðãèè �E, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðîñòà âåðîÿòíî�ñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó çàðÿæåííûìèè íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïîëÿõ âûøå 2 Â/ñì ïðîâîäèìîñòü âïëåíêàõ ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 2, 5). Òàêîå ïîâåäåíèå èçìåíå�íèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì ïîëÿ ìû ñâÿçûâà�åì òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõîñòðîâêîâ. Î÷åâèäíî, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áîëüøå2 Â/ñì âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæ�äó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìè â íà�ïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ,ïîñêîëüêó ÷èñëî çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ îãðàíè÷åíî,è ýëåêòðîíû ñî âñåõ çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ â ýòîìñëó÷àå òóííåëèðóþò íà íåéòðàëüíûå îñòðîâêè â íà�ïðàâëåíèè ïîëÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè äî 11�A è,ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâîñòðîâêîâ ýíåðãèÿ �E ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ñòàíîâèò�ñÿ ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåé ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäàâ îñòðîâêàõ (T = 77 Ê). Äëÿ òàêèõ ïëåíîê (ðèñ. 2,êðèâàÿ 3 ) èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð îáóñ-ëîâëåíî â îñíîâíîì ðîñòîì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåí�íûõ îñòðîâêîâ ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,è ýòî èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîìçàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ, èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âêëàä â óâåëè÷åíèå ïðîâî�äèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðå�äåëÿåìûé ðîñòîì âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíà ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâ�êàìè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàâèñèòîò îòíîøåíèÿ �E=1:5kT . ×åì áîëüøå ýòî îòíîøå�íèå, òåì áîëüøå âêëàä â èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòèïëåíîê îò ðîñòà âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíà ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâ�êàìè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �îëü ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé �E / (e2=")(1=R1� 1=R2)è ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ â îñòðîâêàõ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé kT , îñîáåííî õîðîøî ïðîñëåæèâàåò�ñÿ ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííûõ ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èç�ìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè êîáàëüòà òîëùèíîéd = 9�A ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê èìååò ñëîæ�504



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :íûé õàðàêòåð. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ýòîì ñëó÷àåðîñò ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ îáóñ-ëîâëåí óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ èðîñòîì âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæ�äó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìè â íà�ïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðåT = 295 Ê, êîãäà îòíîøåíèå �E=1:5kT óìåíüøè�ëîñü ïðèìåðíî â òðè ðàçà, âêëàä â ðîñò ïðîâîäè�ìîñòè ïëåíêè ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ îò âåðîÿòíîñòèòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó çàðÿæåííûìè èíåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìè óìåíüøèëñÿ. Íà ýòî óêà�çûâàåò áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿïðîâîäèìîñòè ïëåíêè, èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðåT = 295 Ê (êðèâàÿ 6, ðèñ. 4).4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Ti, Co, W, FeNi â ñëàáûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ. Èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàê�æå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòèñòðóêòóð îò òåìïåðàòóðû îò T = 77 Ê äî T = 300 Ê.Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ðåàëèçîâàíðåæèì òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè,à ìåõàíèçì ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà îáóñëîâëåíäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Âî-ïåðâûõ,ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò íóëÿ, çà ñ÷åò òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëè÷å�ñêèìè îñòðîâêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîå ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ÷àñòü îñòðîâêîâ ïðèîá�ðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä.Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõîñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè çàñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåé�òðàëüíûìè îñòðîâêàìè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû.Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëàçàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ ñ ðîñòîì ïîëÿ è ñ óâåëè�÷åíèåì âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìèâ íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è â ðàìêàõ Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå íàíî�ñòðóêòóðû¿.
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