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ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÀß ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÌÅÒÀËË�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ�ÌÅÒÀËËÒ. À. Õà÷àòóðîâà, À. È. Õà÷àòóðîâ *Äîíåöêèé �èçèêo-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ìàÿ 2008 ã.�àññ÷èòàíû òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìî-äåëè, ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå âàëåíòíîé çîíû â äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäàóðîâåíü Ôåðìè EF èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ëåæèò íèæå ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà, âçàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå ïðè V > EF=e âîçíèêàþò ó÷àñò-êè îòðèöàòåëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ, ãäå âîçìîæíî íàáëþäåíèåîáñóæäàåìîãî ý��åêòà, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûå êîíòàêòû Fe�Al2O3�Fe. Ïîêàçàíî, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ,ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè EF1 äëÿ ýëåêòðîííîé çîíû ñî ñïèíîì ââåðõ.PACS: 73.40.Gk, 73.40.Rw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîä îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè òóííåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè îáû÷íî ïîíèìà�þò ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåíöèàëüíûå âåëè÷èíû.Òàê, íàïðèìåð, äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü�(V ) � ýòî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ òóííåëüíîãî òîêàI(V ) ïî íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ �(V ) = dI(V )=dV .Âåëè÷èíà R(V ) = (dI(V )=dV )�1, îáðàòíàÿ äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàåòñÿ äè��åðåí�öèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èåîòðèöàòåëüíîãî ó÷àñòêà â çàâèñèìîñòè R(V ) îçíà�÷àåò, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,ïðîòóííåëèðîâàâøèõ çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç áà�ðüåð, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿ�æåíèÿ. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ðàáîòå [1℄, ¾ÿâëåíèåîòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàæíî íå òîëüêî âòâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå, ãäå ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ�íî ïîëó÷èòü óñèëåíèå ñèãíàëà, íî îíî âàæíî è ñàìîïî ñåáå, ïîñêîëüêó ïðîëèâàåò ñâåò íà íåêîòîðûå �óí�äàìåíòàëüíûå ÷åðòû òóííåëüíîãî ý��åêòà¿. Òàì æåîòìå÷àëîñü, ÷òî íàáëþäåíèå ýòîãî ý��åêòà âîçìîæ�íî ëèøü â îñîáûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì ïóòè ñîçäàíèÿòàêèõ óñëîâèé ðàçëè÷íû. Òàê, â ÷àñòíîñòè, â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ (ïîëóïðîâîäíèêîâûõ)*E-mail: kha
h�hsts.fti.a
.donetsk.ua

è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ïîÿâëåíèå ó÷àñòêà îòðè�öàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðå�çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ òóííåëè�ðóþùåãî ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé äèñêðåò�íîãî ýëåêòðîííîãî êâàçèóðîâíÿ, âîçíèêàþùåãî âíó�òðè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñòåíêàìè êîòîðîé ÿâëÿþò�ñÿ ãðàíèöû ñîñåäíèõ íåïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêîâ [2℄.Óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ ìîãóò òàêæå ïîÿâèòüñÿáëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ýëåê�òðîäîâ. Íàïðèìåð, åñëè ðå÷ü èäåò î òóííåëèðîâàíèèèç îáû÷íîãî ìåòàëëà â äûðî÷íûé ïîëóïðîâîäíèê,òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ ýíåð�ãèþ Ôåðìè ïîëóïðîâîäíèêà, óðîâåíü Ôåðìè íà÷àëü�íîãî ýëåêòðîäà îêàçûâàåòñÿ íàïðîòèâ çàïðåùåííîéçîíû êîíå÷íîãî ýëåêòðîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èñëîòóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì V íå óâåëè÷è�âàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ(äëÿ óæå ó÷àñòâóþùèõ â òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðî�íîâ) óìåíüøàåòñÿ [1; 3℄.Â ðàáîòå [4℄ áûëà ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íî�âàÿ ñõåìà òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ îòðèöàòåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðàÿ âñêîðå áûëà ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [5℄. Îíà îñíîâàíà íàòîì, ÷òî â òâåðäîòåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ òóí�íåëüíûé áàðüåð, îáðàçîâàííûé çàïðåùåííîé çîíîéäèýëåêòðèêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïîòåíöèàëüíóþñòóïåíüêó, à çàïðåùåííóþ ïîëîñó ýíåðãèé, âåðõíåé1006
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EF 'C EG 'V2 'V2
'V'VEF 'C EG
'V1'V1à

ã

AB CD eV AB CD eV > EF
eV > EFB ddAB C eV > EG � 'C

á â
ä å

d(E; V ) d(E; V )A
�èñ. 1. Äèàãðàììû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, óðîâåíü Ôåðìè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí â íèæ-íåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Äèàãðàììû à,á,â îòíîñÿòñÿ êñëó÷àþ, êîãäà äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîäà ëåæèò âûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû äèýëåêòðèêà, 'C +EF < EG,à äèàãðàììû ã,ä,å � îáðàòíîìó ñëó÷àþãðàíèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äíî çîíû ïðîâîäèìîñòèE
, à íèæíåé � ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû Ev (ðèñ. 1).Âíóòðè ýòîé ïîëîñû âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà ÿâ�ëÿåòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñçàêîíîì Ôðàíöà �Êåéíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì k2z = 2mi~2 (E �E
)(E �Ev)EG � k2k: (1)Çäåñü kz � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, à kk � ïàðàëëåëü�íàÿ áàðüåðó ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêò-ðîíà, E � åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, mi � ý��åêòèâíàÿìàññà, EG = E
 � Ev � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíûäèýëåêòðèêà.Ñîãëàñíî çàêîíó äèñïåðñèè (1), íàèáîëüøåå çàòó�õàíèå â áàðüåðå èñïûòûâàþò ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåí�íûå ïîñåðåäèíå çàïðåùåííîé îáëàñòè. Ïîýòîìó, åñëèóðîâåíü Ôåðìè èññëåäóåìîé òóííåëüíîé ñòðóêòóðûïåðâîíà÷àëüíî ëåæèò â íèæíåé ÷àñòè çàïðåùåííîéçîíû, òî êîíå÷íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ V ñäâèãàåòóðîâíè òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ìåíü�øåé áàðüåðíîé ïðîçðà÷íîñòè P (E;Ek; V ), ÷òî è ÿâ�ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ òóí�íåëüíîãî òîêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâóõçîííàÿ ìîäåëü Ôðàí�öà �Êåéíà (1) ðàíåå óæå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñà�íèÿ ý��åêòà ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â êîí�òàêòàõ ìåòàëë�èçîëÿòîð�ìåòàëë [6�8℄, ãäå áûë ñäå�ëàí âûâîä î òîì, ÷òî âèä òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêâ äâóõçîííîì ïðèáëèæåíèè êà÷åñòâåííî íå îòëè÷à�

åòñÿ îò âèäà êðèâûõ îäíîçîííîé ìîäåëè. Òàê, íàïðè�ìåð, âñå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ ïðîâîäè�ìîñòåé �(V ), ðàññ÷èòàííûå â äâóõçîííîì ïðèáëèæå�íèè [6℄, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêèå êðèâûå,íå ñîäåðæàùèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû ðàáîò [4�8℄, ðàáîòàÿ, ïîñóùåñòâó, â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè, îñíîâàí�íîé íà ïàðàáîëè÷åñêîì çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðî�íîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ è �îðìóëå Ôðàí�öà �Êåéíà (1) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïðèøëèïî ñóùåñòâó ê ïðîòèâîðå÷àùèì äðóã äðóãó ðåçóëü�òàòàì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî�âàëè îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷å�ðåç äâóõçîííûé èçîëÿòîð è óñòàíîâèëè, ÷òî îòðèöà�òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì, ïðè�ñóùèì òîëüêî òóííåëüíûì êîíòàêòàì ñ ïîëóïðîâîä�íèêîâûìè ýëåêòðîäàìè. Îíî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âïåðåõîäàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë, óðîâåíü Ôåð�ìè êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â íèæíåé ÷àñòè çàïðåùåí�íîé çîíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, è êîòîðûå ñïîñîá�íû âûäåðæàòü íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþ�ùåå ýíåðãèþ Ôåðìè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ eV > EF .2. �ÀÑ×ÅÒ ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÄëÿ ðàñ÷åòà òóííåëüíîãî òîêà èñïîëüçóåì �îð�ìóëó [6℄1007



Ò. À. Õà÷àòóðîâà, À. È. Õà÷àòóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008I(V ) = K 1Z0 dE [fL(E)� fR(E)℄�� (m=mi)EZ0 dEkP (E;Ek; V ): (2)Çäåñü K = 4�mie=h3, Ek � êîìïîíåíòà ýëåêòðîí�íîé ýíåðãèè E, ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè òóííåëüíî�ãî áàðüåðà, m è mi � ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåê�òðîíà â ýëåêòðîäå è èçîëÿòîðå, à fL(E) è fR(E) ��óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà ëåâîãî èïðàâîãî ýëåêòðîäîâ, P (E;Ek; V ) � ïðîçðà÷íîñòüáàðüåðà. �àñ÷åò P (E;Ek; V ) ïðîâîäèì â ðàìêàõÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿP (E;Ek; V ) == exp8<:�2 z2Zz1 dz ��k2z(E;Ek; V; z)�1=29=; ; (3)z1 è z2 � êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâîðîòà.Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (1)�(3) íàìè áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ ìå�òàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë,÷òî âûâîäû, ñäåëàííûå â ðàáîòàõ [6�8℄, èìåþò îãðà�íè÷åííûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè óñëî�âèè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íå ïðåâûøàþò ýíåð�ãèþ Ôåðìè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ.Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû èññëåäóåìûõ íàìèòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ìû ïî�ëîæèëè EG = 8 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàïðåùåííîéçîíå â Al2O3 [9; 10℄. Âåëè÷èíà 'C çàäàåò ïîëîæå�íèå óðîâíÿ Ôåðìè èññëåäóåìîé òóííåëüíîé ñòðóê�òóðû îòíîñèòåëüíî çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà.Åñëè 'C < EG=2, òî óêàçàííûé óðîâåíü ëåæèò ââåðõíåé ïîëîâèíå ýòîé çîíû. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêàîò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìîíîòîííî âîç�ðàñòàþùóþ �óíêöèþ. Îäíàêî, åñëè îïóñòèòü óðî�âåíü Ôåðìè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû íèæå ñåðåäèíûçàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà, òî â çàâèñèìîñòÿõI(V ) ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Òàê, âñå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, èìå�þò ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîñëå êîòîðîãîòóííåëüíûé òîê óìåíüøàåòñÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü,÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïî÷òè â òî÷íîñòè ñîâïà�äàåò ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè Ôåðìè Vmax � EF , èç ÷åãîìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå ó÷àñò�êà îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêå åñòü ñâîåîáðàçíîå ïðîÿâëåíèå çîí�íîãî ý��åêòà. Ñàì ïî ñåáå ýòîò ðåçóëüòàò âåñüìà
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�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òóííåëü-íîãî êîíòàêòà ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë, óðîâåíüÔåðìè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ÷óòü íèæå ñåðåäèíûçàïðåùåííîé çîíû 'C = 4:5 ýÂ. Øèðèíà çîíûEG = 8 ýÂ, òîëùèíà áàðüåðà d = 20�A. Ïåðåìåí-íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿëàñü ýíåðãèÿ Ôåðìè ñòàðòî-âîãî ýëåêòðîäà EF : êðèâàÿ 1 � 3:4 ýÂ, 2 � 3:5 ýÂ,3 � 3:6 ýÂíåîáû÷åí, ïîñêîëüêó äëÿ ìåòàëëîâ ñ ýíåðãèÿìè Ôåð�ìè â íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò ïðîÿâëåíèå çîííûõý��åêòîâ â òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñ÷èòàåòñÿïðîáëåìàòè÷íûì äàæå â äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè.Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, î÷åíü âàæíîé õà�ðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî òîêà ê åãî çíà÷åíèþ â äîëèíå PVR(peak-to-valley ratio). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ òóííåëüíàÿ ñòðóêòóðà âûãëÿäèò âåñü�ìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèéPVR. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû áà�ðüåðà ïèêîâîå çíà÷åíèå òîêà óìåíüøàåòñÿ íå òàêáûñòðî, êàê çíà÷åíèå òîêà â äîëèíå. Â ðåçóëüòàòåóâåëè÷åíèå òîëùèíû áàðüåðà d ïðèâîäèò ê çíà÷è�òåëüíîìó ðîñòó PVR. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè d â äâàðàçà îò 10 äî 20�A çíà÷åíèå PVR, ðàâíîå 8, âûðàñ�òàåò íà äâà ïîðÿäêà è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðèìåð�íî PVR � 800, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò íàáëþäàå�ìûå è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â ðåçî�íàíñíûõ òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ [11℄, ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ [10℄ è ãåòåðîñòðóê�òóðàõ [2℄.3. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà è ïîëîæåíèå ïè�êîâ â âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïðè1008



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Îòðèöàòåëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :T = 4:2 Ê è T = 300 Ê, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ò. å.èçó÷àåìûé ý��åêò ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê òåìïåðàòó�ðå. Ïîýòîìó î÷åíü óäîáíî è âïîëíå îïðàâäàíî ïðèàíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîëîæèòü òåìïåðàòóðóT â �îðìóëå (1) ðàâíîé íóëþ. ÒîãäàI(V ) = K EFZ(EF�eV )�(EF�eV ) dE �� (m=mi)EZ0 dEkP (E;Ek; V ): (4)Çäåñü �(EF � eV ) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, êîòîðàÿó÷èòûâàåò òîò �àêò, ÷òî ïðè eV > EF ïîòîê ýëåê�òðîíîâ, ïàäàþùèé íà ïëîñêîñòü áàðüåðà, îñòàåòñÿïîñòîÿííûì.Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (4) áó�äåì ñ÷èòàòü ý��åêòèâíûå ìàññû â ýëåêòðîäàõ è èçî�ëÿòîðå ðàâíûìè äðóã äðóãó è ïåðåéäåì ê îäíîìåð�íîìó ñëó÷àþI(V ) = 2eh EFZ(EF�eV )�(EF�eV ) P (E; V ) dE: (5)Åñëè òåïåðü â �îðìóëå (5) ïðîçðà÷íîñòü áà�ðüåðà ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè âåëè÷èíîéP (E; V ) = P (V ), òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé îäíà èçïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïèêà òóííåëüíîãî òîêà â òî÷�êå eV = EF :I(V ) = 8>><>>: 2eP (V )eVh eV < EF ;2eP (V )EFh eV > EF : (6)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îòíîøåíèÿ eV=h è EF =hðàâíû ïîòîêàì ÷àñòèö, ïàäàþùèì íà ïëîñêîñòü òóí�íåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè eV < EF è eV > EF . Íàïðè�ìåð, EF =h ðàâíîEFh = p2F2mh = pF2m ~kFh = vF2 kF2� ; (7)ò. å. ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ âçîíå vF =2 íà îáúåìíóþ ïëîòíîñòü kF =2�. Òàêèì îá�ðàçîì, òóííåëüíûé òîê I(V ), ñîãëàñíî �îðìóëå (6),åñòü ïîòîê ÷àñòèö, óìíîæåííûé íà çàðÿä ýëåêòðî�íà è íà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ. Ìíîæèòåëü 2ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó. Ïðè ìàëûõíàïðÿæåíèÿõ ïîòîê ðàñòåò, à êîãäà eV ïðåâûøàåòýíåðãèþ Ôåðìè, îí îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Âûÿñíèì, êàêèì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ P (V ) ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî è ïîñëåçíà÷åíèÿ eV = EF . Îòìåòèì, ÷òî ïðè 'C < EG=2îñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîê âíîñÿò ýëåêòðîíû,ðàñïîëîæåííûå íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðîçðà÷íîñòü áà�ðüåðà äëÿ íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîåèõ óðîâíè ýíåðãèè óäàëåíû îò ïîòîëêà âàëåíòíîéçîíû, ÷òî äàåò â ýòîì ñëó÷àå âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòüâåëè÷èíó 'C àíàëîãîì âûñîòû áàðüåðà. Â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñóåò ïðîòèâîïî�ëîæíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà 'C > EG=2. Â ýòîì ñëó÷àåîñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîê âíîñÿò ýëåêòðî�íû, ýíåðãèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íàïðîòèâ óðîâ�íÿ Ôåðìè ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà. Íà ðèñ. 1áâèäíî, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ ïî ëè�íèè AC, ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà îïðåäåëÿåòñÿ áëèçî�ñòüþ ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû äèýëåêòðèêà. Ïîýòî�ìó ñðåäíåé âûñîòîé áàðüåðà â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåòñ÷èòàòü âåëè÷èíó'V = 'V1 + 'V22 = AB + CD2 :Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îòðåçîê CD = EG �� 'C � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, â òî âðåìÿ êàê ABïî ìåðå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ V óáûâàåò, AB(V ) == EG�'C�eV . Â ðåçóëüòàòå ñðåäíÿÿ âûñîòà áàðüå�ðà 'V (V ) = EG � 'C � eV=2 ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿV òàêæå óáûâàåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè eV < EF òóí�íåëüíûé òîê ðàñòåò, ïîñêîëüêó îáà ñîìíîæèòåëÿ â�îðìóëå (6), ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà è ïîòîê ÷àñòèö,óâåëè÷èâàþòñÿ.Åñëè íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðåâûøàåò ýíåðãèþÔåðìè, òî îñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîê âíîñÿòýëåêòðîíû, ëåæàùèå íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòèìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 1â). Â ýòîì ñëó÷àåîòðåçîê AB ïîñòîÿíåí, AB = EG � 'C � EF ,à îòðåçîê CD ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò,CD(V ) = EG � 'C � EF + eV , â ðåçóëüòàòå÷åãî ñðåäíÿÿ âûñîòà áàðüåðà óâåëè÷èâàåòñÿ,'V (V ) = (AB + CD)=2 = EG � 'C � EF + eV=2.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè eV > EF îäèí èç ñîìíîæè�òåëåé â �îðìóëå (6), à èìåííî, ïîòîê ÷àñòèö,îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé (âåðî�ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ) óáûâàåò, ÷òî è ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ òóííåëüíîãî òîêà.Íà ïîòåíöèàëüíûõ äèàãðàììàõ ðèñ. 1ã,ä,å ïðåä�ñòàâëåíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé äíî çîíû ïðîâîäè�ìîñòè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà ïðè V = 0 ëåæèòíèæå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû äèýëåêòðèêà, ò. å.EF > EG � 'C . Â ýòîì ñëó÷àå, íà÷èíàÿ ñ íàïðÿ�æåíèÿ eV � EG � 'C (ñì. ðèñ. 1ä è ðèñ. 1å), äëÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009
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�èñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóííåëü-íîãî êîíòàêòà ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë, óðîâåíüÔåðìè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íèæå ñåðåäèíû çàïðå-ùåííîé çîíû 'C = 6 ýÂ, à äíî çîíû ïðîâîäè-ìîñòè ëåæèò íèæå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû äè-ýëåêòðèêà. Ýíåðãèÿ Ôåðìè ñòàðòîâîãî ýëåêòðîäàEF = 4 ýÂ. Øèðèíà çîíû EG = 8 ýÂ, òîëùèíàáàðüåðà d = 40�Aýëåêòðîíîâ ó÷àñòêà AB òîëùèíà áàðüåðà ÿâëÿåòñÿïåðåìåííîé âåëè÷èíîé:d(E; V ) = d�1� EF �EG + 'C �EeV � : (8)Ïðè eV < EF îñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîêâíîñÿò ýëåêòðîíû, òóííåëèðóþùèå ïî ëèíèè BC.Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (8) E = EF � eV , óáåæäà�åìñÿ, ÷òî äëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì V òîëùèíàáàðüåðà óìåíüøàåòñÿ, d(V ) = d(EG � 'C)=eV . Ïî�ñêîëüêó âûñîòà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîéâåëè÷èíîé, 'V = EG � 'C , èõ âåðîÿòíîñòü òóííåëè�ðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîêà eV < EF , ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ, ñïîñîáíûõ ïðîòóííåëèðîâàòü, òàêæå âîçðàñ�òàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó òóííåëü�íîãî òîêà íà ó÷àñòêå EG � 'C < eV < EF .Ïðè eV > EF ðîñò ÷èñëà òóííåëèðóþùèõ ýëåê�òðîíîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþòóííåëèðîâàíèÿ îáëàäàþò ýëåêòðîíû, ëåæàùèå íàäíå çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñ ýíåðãèåé E = 0. Òîëùèíàáàðüåðà äëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ:d(0; V ) = d�1� EF �EG + 'CeV � :Âûñîòà áàðüåðà òàêæå âîçðàñòàåò, 'V = EG � 'C ++ eV � EF , ïîýòîìó òîê ïðè eV > EF áûñòðîóìåíüøàåòñÿ. �àñ÷åòíàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè òóí�íåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿEF > EG � 'C ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

4. ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂÊàê èçâåñòíî, â ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ òóííåëü�íûõ êîíòàêòàõ Fe�Al2O3�Fe â òóííåëüíîì ïðîöåññåó÷àñòâóþò äâå d-çîíû ñ EF1 = 2:25 ýÂ (ñïèí ââåðõ) èEF2 = 0:35 ýÂ (ñïèí âíèç) [9; 10℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ øè�ðèíîé çàïðåùåííîé çîíû àëþìèíèåâîãî îêèñëà çíà�÷åíèÿ ýíåðãèé Ôåðìè îáåèõ çîí íåâåëèêè, ïîýòîìóòàêèå òóííåëüíûå ñòðóêòóðû ìû ñ÷èòàåì ðåàëüíû�ìè êàíäèäàòàìè äëÿ íàáëþäåíèÿ îáñóæäàåìûõ ý���åêòîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò òóííåëüíîãîòîêà â ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ êîíòàêòàõ îáëàäàåò ðÿ�äîì îñîáåííîñòåé. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèäåðæèâà�åìñÿ ìåòîäèêè, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòå [12℄.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè�åì ëèøü îäíîé ïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèè, ïðèêîòîðîé âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîäîâ íà�ïðàâëåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó. Ïðè òàêîì âûáî�ðå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëüíûé ïåðåõîä ñîñòîèòèç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíòàêòîâ ñ îäè�íàêîâûìè áàðüåðíûìè ïàðàìåòðàìè, íî ñ ðàçíûìèýëåêòðîäàìè. Ïóñòü �1(V ) � ïðîâîäèìîñòü êîíòàê�òà, ó êîòîðîãî ýëåêòðîäû îáëàäàþò ýíåðãèåé ÔåðìèEF1 = 2:25 ýÂ, à �2(V ) � ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà,ó êîòîðîãî EF2 = 0:35 ýÂ. Òîãäà èñêîìàÿ ïðîâîäè�ìîñòü èññëåäóåìîãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà�(V ) = �1(V ) + �2(V ): (9)�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî ëèøü íåìíî�ãî îïóñòèòü óðîâåíü Ôåðìè íèæå ñåðåäèíû çàïðå�ùåííîé çîíû, êàê â çàâèñèìîñòÿõ �1(V ) è �2(V ) ïî�ÿâÿòñÿ ó÷àñòêè îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòî�ðûå íà÷èíàþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ jV1j = EF1=e èjV2j = EF2=e. Îäíàêî ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñî�äåðæèò ëèøü îäèí îòðèöàòåëüíûé ó÷àñòîê (ðèñ. 4,êðèâàÿ 3 ) ñ íà÷àëîì â òî÷êå V1. Îòðèöàòåëüíûéâêëàä, âíîñèìûé âòîðûì ñëàãàåìûì �2(V ), ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ñóììàðíîé êðèâîé �(V ) â âèäå íóëåâîé àíîìà�ëèè, ãðàíèöû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîìjV j < EF1=e.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ�àññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ý��åêòóìåíüøåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêò-ðèê�ìåòàëë, ïî ñâîåé ñóòè èìååò çîííóþ ïðèðîäó.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáû÷íûõ ìîäåëÿõ âûñîòà òóí�íåëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëåæàùèõ íàäíå çîíû ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, ïðåâûøàåò1010
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî-äèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ òóííåëüíî-ãî êîíòàêòà Fe�Al2O3�Fe, ðàññ÷èòàííûå â äâóõ-çîííîé ìîäåëè èçîëèðóþùåãî ñëîÿ. Ïîñòîÿííûìèïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çî-íû EG = 8 ýÂ äèýëåêòðèêà è òîëùèíà áàðüåðàd = 20�A. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â çàïðåùåííîéçîíå äèýëåêòðèêà èçìåíÿëîñü çàäàíèåì ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé 'C : êðèâàÿ 1 � 3:5 ýÂ, 2 � 4:0 ýÂ, 3 �4:5 ýÂâûñîòó áàðüåðà äëÿ �åðìèåâñêèõ ýëåêòðîíîâ íàýíåðãèþ Ôåðìè. Ïîýòîìó ñ îáùåïðèíÿòîé òî÷êèçðåíèÿ ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êðàÿìèçîí ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, íåâîçìîæíî íè âñàìîì òóííåëüíîì òîêå I(V ), íè äàæå â åãî ïðîèç�âîäíîé ïî íàïðÿæåíèþ �(V ). Â ðàññìàòðèâàåìîéíàìè ìîäåëè äâóõçîííîãî èçîëÿòîðà âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ãëóáîêîëåæàùèõ ýëåêòðîíîâ îïðå�äåëÿåòñÿ èõ áëèçîñòüþ ê ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíûäèýëåêòðèêà è ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõíå òîëüêî íå óñòóïàåò, íî è ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëåæàùèõ íà óðîâíåÔåðìè.Åùå â íà÷àëå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêàÓ. Õàðèñîí îáúÿñíÿë óñïåõè, äîñòèãíóòûå òåîðèåéòóííåëèðîâàíèÿ, òåì, ÷òî îêèñåë â òóííåëüíîì êîí�òàêòå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê àìîð�íûé ïî�ëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì ýíåðãèÿ Ôåðìè ëåæèò ïîñå�ðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû [13℄. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìèêðàÿ îáåèõ çîí æåëåçà, ó÷àñòâóþùèõ â òóííåëèðîâà�íèè, äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â äè��åðåíöèàëüíîé ïðî�âîäèìîñòè êîíòàêòîâ Fe�Al2O3�Fe. Õîòÿ èíòåíñèâ�íîå èçó÷åíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ êîíòàêòîâ âåäåò�ñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äåñÿòè ëåò, ñîîáùåíèÿî íàáëþäåíèè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çîííûìè êðà�

ÿìè, îòñóòñòâóþò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü Ôåð�ìè â êîíòàêòàõ Fe�Al2O3�Fe çíà÷èòåëüíî ñìåùåíâ âåðõíþþ ÷àñòü çàïðåùåííîé çîíû àëþìèíèåâîãîîêèñëà. Î ïîäîáíîì ñìåùåíèè óðîâíÿ Ôåðìè â äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêå âûñîêîòåêñòóðèðîâàííûõêîíòàêòîâ Fe�MgO�Fe, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà âëè�ÿíèÿ íåéòðàëüíûõ âàêàíñèé êèñëîðîäà (F -öåíòðîâ),ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [14℄.Íà íàø âçãëÿä, áûëî áû î÷åíü çàìàí÷èâî ïîïû�òàòüñÿ ñäâèíóòü óðîâåíü Ôåðìè êîíòàêòîâ Fe�I�Fe âíèæíþþ ÷àñòü çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðè÷åñêîéïðîñëîéêè. Ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàêîéñäâèã äàë áû âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ îðàçìåðàõ çîí, ó÷àñòâóþùèõ â òóííåëèðîâàíèè, íåïî�ñðåäñòâåííî èç äàííûõ òóííåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ðåàëèçàöèÿ ý��åêòàîòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòîðåçèñòèâ�íûõ êîíòàêòàõ ïîçâîëèëà áû èñïîëüçîâàòü îäíè è òåæå ìàòåðèàëû êàê äëÿ õðàíåíèÿ, òàê è äëÿ îáðàáîò�êè öè�ðîâîé èí�îðìàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé âîç�ìîæíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåò�ñÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîå òóííåëèðîâàíèå â ñòðóêòó�ðàõ Ga(1�x)MnxAs/AlAs/Ga(1�x)MnxAs, ýëåêòðîäûêîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõïîëóïðîâîäíèêîâ [15�17℄. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáî�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî àëüòåðíàòèâîé ðàçáàâëåííûìïîëóïðîâîäíèêàì ìîãóò áûòü òóííåëüíûå êîíòàê�òû ñ îáû÷íûìè �åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëè÷åñêèìèýëåêòðîäàìè.Ïðè ïðîâåäåíèè òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàêîíòàêòàõ Fe�I�Fe îáúåêòîì ïåðâîñòåïåííîãî âíèìà�íèÿ âñåãäà ÿâëÿëèñü èõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîé�ñòâà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî (ñì., íà�ïðèìåð, [18℄), ÷òî ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïî�ðÿäêà íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèâîëüò íà òàêèå ïåðå�õîäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ òóííåëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìóîáëàñòü âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõýëåêòðîí-âîëüò, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõñâîéñòâ, íå ïðåäñòàâëÿëà èíòåðåñà, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî äàííûå î òîì, ñïîñîáíû ëè ìàãíèòîðåçèñòèâíûåòóííåëüíûå ñòðóêòóðû Fe�Al2O3�Fe ñ èñêóññòâåí�íî ñîçäàííûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì âûäåðæèâàòüíàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé 2�3 ýÂ, â ëèòåðàòóðå îòñóò�ñòâóþò. Îäíàêî äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ íåìàã�íèòíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè îáêëàäêàìè, â êîòîðûõäèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé îáðàçîâûâàëñÿ ïóòåì îêèñëå�íèÿ àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà, òàêèå íàïðÿæåíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûìè. Òàê â òóííåëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ ý��åêòîâ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [19℄òóííåëüíûå ïåðåõîäû Al�Al2O3�Au âåëè ñåáÿ óñòîé�÷èâî ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþ�1011 11*
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