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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî àêòèâèçèðîâàëèñü èññëåäî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ. Ýòî ñâÿçà-
íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óñïåõàìè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäà-
âàòü îáúåêòû ñ îäíîìåðíûì, èëè áëèçêèì ê îäíîìåðíîìó, ýëåêòðîííûì ñïåê-
òðîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðåñ ê äàííûì ñèñòåìàì îáóñëîâëåí óíèêàëüíîñòüþ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ, êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò

ñâîéñòâ ìàññèâíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Êàê ïðàâèëî, ìàòåðèàëû ñ îäíîìåðíûì

èëè êâàçèîäíîìåðíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé àíèçî-
òðîïèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Îäíèì èç ÿðêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ñ öåïî÷å÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíäåíñèðîâàííîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ - âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ). Âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî
ïåðåõîäà â äàííîå ñîñòîÿíèå â îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ âïåðâûå áûëà ïðåäñêà-
çàíà Ïàéåðëñîì [1]. Òàêæå êàê è â òðàäèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, îïðåäåëÿ-
þùèì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, è ïàéåðëñîâ-
ñêèé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ îòêðûòèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå îäíî-
÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. ÂÇÏ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåíî-
ñèòü çàðÿä. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ïàéåðëñîâñêèõ ïðîâîäíèêîâ

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîëëåêòèâíîãî âêëàäà ÂÇÏ â ïðîâîäèìîñòü. Â òå÷åíèè

äîëãîãî âðåìåíè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ÂÇÏ èçó÷àëèñü â ðóñëå èäåè Ôðåëèõà

[2] î âîçìîæíîñòè áåçäèññèïàòèâíîãî âêëàäà ÂÇÏ â ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò.
Îäíàêî, "ôðåëèõîâñêàÿ"ïðîâîäèìîñòü íå áûëà îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî,
êàê îêàçàëîñü, áëàãîäàðÿ ïèííèíãó ÂÇÏ íà ïðèìåñÿõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, è äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÂÇÏ òðåáóåòñÿ ïðèëî-
æèòü êîíå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè ñ ÂÇÏ âîò óæå áîëåå 30 ëåò ïîñòîÿííî íàõî-
äÿòñÿ â ôîêóñå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, è ìíîãèå

ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííûõ ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî õîðîøî

èçó÷åííûìè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [3–6]). Îäíàêî, â îïðåäåëåíèè ðÿäÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, ∆p, â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ÂÇÏ.
Òðóäíîñòè ñ èçìåðåíèåì ∆p ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ î÷åíü ñïåöèôè÷åñêîé íè-
òåâèäíîé ôîðìîé ìîíîêðèñòàëëîâ ñîåäèíåíèé ñ ÂÇÏ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íÿåò ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ: òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè

è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îòñóòñòâóåò è òåõíîëîãèÿ íàïûëåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ
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îáðàçöîâ. Â òîæå âðåìÿ, êàê è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè îïèñàíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÇÏ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ

ðàçâèòèå íàäåæíîãî ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñîåäèíåíèé ñ

ÂÇÏ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêöåíò èññëåäîâàíèé êâàçèîäíîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÂÇÏ

ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ äàííûõ ñèñòåì íà ñóáìèêðîííîì è íà-
íîìåòðîâîì ìàñøòàáå, à òàêæå ìåçîñêîïèêè ÂÇÏ. Èíòåðåñ ê òàêîãî ðîäà èñ-
ñëåäîâàíèÿì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà ìàñøòàáå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ìåíüøèõ

äëèíû êîððåëÿöèè ÂÇÏ, âîçìîæíî íàáëþäåíèå íîâûõ èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé. È äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáíàðóæåíî áîëåå äåñÿòêà ðàçíî-
îáðàçíûõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â êèíåòèêå ÂÇÏ, (ñìîòðè, íàïðèìåð, îáçîð [7] è
ññûëêè â íåì). Èññëåäîâàíèå ÂÇÏ íà ìåçîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëÿþò íàäå-
ÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèå â ïàéåðëñîâñêèõ ñèñòåìàõ êâàíòî-
âûõ è êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ÂÇÏ íà ëîêàëüíîì óðîâíå, à òàêæå íåêîòîðûå òðàíñïîðò-
íûå ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ÂÇÏ ñ íåïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèåé

ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Çàäà÷è, ðàññìàòðèâàå-
ìûå â äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîñâÿ-
ùåíû ðåøåíèþ ïðîáëåìû, êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ

àêòóàëüíûõ â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Öåëü ðàáîòû: Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ çíà-

íèé î ïðèðîäå ïàéåðëñîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. À èìåííî: èçó÷åíèÿ íîâûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòå ìàòåðèàëà ñ ÂÇÏ ñ ìàòåðèàëîì ñ îò-
ëè÷íûì îò ÂÇÏ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (íîðìàëüíûì ìåòàëëîì, ñâåðõïðîâîäíè-
êîì), óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîèñê è èçó-
÷åíèå âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ è êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ÂÇÏ íà ëîêàëüíîì óðîâíå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé ñ ÂÇÏ

íà ãðàíèöå ðàçäåëà N-ÂÇÏ.
2. Èçìåðåíà ïàéåðëñîâñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, åå òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèè

è àíèçîòðîïèÿ â ñîåäèíåíèÿõ K0.3MoO3 è NbSe3.
3. Ïðèãîòîâëåíû è èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñèììåòðè÷íûõ òóííåëüíûõ

ñòðóêòóð ÂÇÏ-ÂÇÏ è ÂÇÏ-I-ÂÇÏ.
4. Èçó÷åíû ñâîéñòâà ÂÇÏ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè â ìàòå-
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ðèàëàõ ñ ïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ èçìåðå-
íèé õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêîíòàêòîâ N-ÂÇÏ.

5. Èçìåðåíû òóííåëüíûå è òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèé ñ ÂÇÏ â

áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé âûáðàí ìåòîä ìèêðîêîíòàêòíîé

ñïåêòðîñêîïèè, ðàíåå øèðîêî ïðèìåíÿâøèéñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîðìàëüíûõ

ìåòàëëîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûé ìåòîä âïåðâûå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ê ìàòåðèàëàì, íàõîäÿùèìñÿ â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿíèè.

Ìèêðîêîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ êàê ðàçìåðíûõ, òàê è ìåçîñêîïè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ. Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â îñíîâå
äàííîãî ìåòîäà ïîëîæåíî ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå íà èññëåäóåìóþ ñðåäó. Òî åñòü
äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ

ïîðÿäêà îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ìèêðîêîí-
òàêòà è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò ∼ 1 äî 103

íì. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîåäèíåíèÿì

ñ ÂÇÏ, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà îòêðûâàåò òàêæå ïåðñïåêòèâó èçó÷åíèÿ

ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèêðîêîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èí-

ñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Õîðî-
øî èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ãäå áûëè èçìåðåíû è èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñïåêòðà

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñïåêòðå îäíî÷à-
ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, àíäðååâñêîå îòðàæåíèå è ýôôåêò Äæîçåôñîíà. Òî÷å÷íûé
êîíòàêò îáëàäàåò íàïðàâëåííîñòüþ è ïîçâîëÿåò èçó÷àòü àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëîâ. Òàêæå êàê è ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ÂÇÏ ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì êîí-
äåíñèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü îáíàðóæå-
íèÿ â ïàéåðëñîâñêèõ ñèñòåìàõ ýôôåêòîâ, àíàëîãè÷íûõ èëè áëèçêèõ ê ýôôåêòàì

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå

ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè îòêðîåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè

èçó÷åíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïàéåðëñîâñêèõ ïðîâîäíèêîâ.
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ìîíîêðèñòàëëû òðåõ

ñîåäèíåíèé: K0.3MoO3; NbSe3 è TaS3. Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îòìå-
÷åííûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìàòåðèàëîâ ñ

öåïî÷å÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ñ ÂÇÏ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ íàäåæíî óñòàíîâëåíî.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:
- Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
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íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ ïðè ýíåðãè-
ÿõ èíæåêòèðóåìûõ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íîñèòåëåé, ìåíüøèõ ïàéåðëñîâñêîé

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã àíäðååâñêîãî

îòðàæåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.
- Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïèè ïàéåðëñîâñêîé

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñîåäèíåíèÿõ ñ ÂÇÏ ñ íåïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèåé ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà ïðè èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóð íîðìàëüíûé

ìåòàëë-ÂÇÏ. Âïåðâûå íàäåæíî èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ∆p è èõ òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè â ñîåäèíåíèè NbSe3.

- Âïåðâûå èññëåäîâàí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñàòà ÂÇÏ ñî ñâåðõïðî-
âîäÿùèì êîíäåíñàòîì. Îáíàðóæåí ýôôåêò ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà Nb-NbSe3.

- Âïåðâûå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ÂÇÏ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíî-
ãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ïðè ïðåâûøåíèè

êîòîðîé ñîñòîÿíèå ñ ÂÇÏ ðàçðóøàåòñÿ.
- Âïåðâûå ìåòîä ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ýôôåêòîâ ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ÂÇÏ è ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîêîíòàêò ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êàê ëîêàëüíûé çîíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ÂÇÏ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ÂÇÏ ñ ïîëíîé äèýëåêòðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåê-
òðà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé

îáëàñòüþ, ðàçìåðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì êîíòàêòà è àíèçîòðîïèåé

ïðîâîäèìîñòè ïàéåðëñîâñêîãî îáðàçöà. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè: ýêðà-
íèðîâàíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ÂÇÏ, ñäâèãó
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàçè÷àñòèö è èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàê-
òà. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

- Âïåðâûå îáíàðóæåí ýôôåêò âíóòðåííåãî ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â

ñëîèñòîì ñîåäèíåíèè ñ ÂÇÏ NbSe3. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò ïî-
ïåðåê ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ñîåäèíåíèÿ èìååò òóííåëüíûé õàðàêòåð. Ñàì ïðîöåññ

òóííåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûé, ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëüñà òóííåëèðóåìîé

÷àñòèöû. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâèòü ñïåêòðîñêîïèþ ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, à òàêæå âîçìîæíûõ
âíóòðèùåëåâûõ ñîñòîÿíèé.

- Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü è

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â NbSe3. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè ìàãíèò-
íûõ ïîëåé B ≤ 10 Ò ìàãíèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêóþ

ùåëü è íå èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé, ÷òî
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óêàçûâàåò íà íåïðèìåíèìîñòü ìîäåëè Áàëñåéðî-Ôàëèêîâà.
- Ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýôôåêòà Õîëëà â NbSe3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â

ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (E < Et) ïîñòîÿííàÿ Õîëëà ìåíÿåò çíàê ïðè îïðå-
äåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà è ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èè

êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíîâ è äûðîê â NbSe3.
- Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå

ÂÇÏ â NbSe3 ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò íàïðÿæåíèå Õîëëà, ïðè÷åì ÂÇÏ âçàèìî-
äåéñòâóåò ðàçëè÷íûì îáðàçîì ñ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õîëëà ýôôåêòîâ ñòàòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ÂÇÏ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïîðîãîâîãî ïîëÿ äëÿ ñêîëüæåíèÿ

ÂÇÏ.
- Ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ NbSe3 îáíàðóæåí ðàçìåð-

íûé ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå, îñíîâàííîå íà êà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè âêëàäà ðàññå-
ÿíèÿ â ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èí-
âåðñèè, òî åñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì õîëëîâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíà íó-
ëþ.

- Âïåðâûå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ôàçû îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå Ãààçà îò
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ NbSe3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè Ôåð-
ìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â

ðàáîòå, èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó âíîñÿò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ïîíèìàíèå ïðèðîäû ïàéåðëñîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðî-
âîäíèêîâ ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Óñòàíîâëåííûé â ðàáîòå õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè

ïàéåðëñîâñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ùåëåé è èõ òåìïåðàòóðíûå ýâîëþöèè â ðÿäå ñîåäèíåíèé ñ ÂÇÏ.
Óñòàíîâëåííûé â ðàáîòå õàðàêòåð ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ÂÇÏ ñèëüíûì ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýêðàíèðîâàíèÿ ÂÇÏ âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé, ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è åãî òåìïåðàòóðíóþ çà-
âèñèìîñòü. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöè-
àëîì ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòàêòà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìèêðîêîíòàêò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ õîðîøèì ìî-
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äåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÇÏ ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè.
Îáíàðóæåííûé â ðàáîòå ýôôåêò âíóòðåííåãî ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â

ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ÂÇÏ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïàé-
åðëñîâñêèõ ïðîâîäíèêîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïèè êàê ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè, òàê è âîçìîæíûõ âíóòðèùåëåâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìî-
äåëü êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå

êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé â NbSe3.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êâàçèîäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ NbSe3 â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ óêàçûâàþò î ïðîÿâëåíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé äàííîãî ñîåäèíå-
íèÿ ðÿäà íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîáû÷íûì õàðàêòåðîì

âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîíäåíñèðîâàííûõ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé ñ ÂÇÏ.
Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ

íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé ñ ÂÇÏ íà ãðàíèöå ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ: óñòà-
íîâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íå çåðêàëüíîãî òèïà îòðàæåíèÿ èíæåêòèðóåìîé èç íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëà ÷àñòèöû îò áàðüåðà, îáóñëîâëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ

ÂÇÏ.
2) Ñïåêòðîñêîïèè ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðè èçìåðåíèè õàðàê-

òåðèñòèê ìèêðîêîíòàêòîâ íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ ñ íåïîëíîé äèýëåêòðèëèçà-
öèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è åå

òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè â êâàçèîäíîìåðíîì ïðîâîäíèêå ñ ÂÇÏ NbSe3.
3) Óñòàíîâëåíèå ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè

ãðàíèöû ðàçäåëà S-ÂÇÏ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàê-
òåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà (S) è ÂÇÏ â ìèêðîêîíòàêòàõ Nb-NbSe3.

4) Óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà çîííûõ èñêàæåíèé â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé äåôîð-
ìàöèè ÂÇÏ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ

ìèêðîêîíòàêòà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ ñ ïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèåé ýëåêòðîí-
íîãî ñïåêòðà.

5) Ìîäåëü óïðóãîé äåôîðìàöèè ÂÇÏ â óñëîâèÿõ ëîêàëèçàöèè äåôîðìèðóþùå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàñøòàáå äëèí, ìåíüøèõ ïåðèîäà ÂÇÏ. Îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïàðàìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé.

6) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ëîêàëüíîãî

ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ âáëèçè ìèêðîêîíòàêòà íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ. Îáíàðóæåíèå
ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ïðîñêàëüçîâàíèè ôàçû ÂÇÏ.

7) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè â NbSe3 ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêî-
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ãî òðàíñïîðòà â êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ÂÇÏ ñ íåïîëíîé äèýëåêòðèëè-
çàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Îáíàðóæåíèå è îáúÿñíåíèå ýôôåêòà âíóòðåííåãî

ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â NbSe3. Ìîäåëü êîãåðåíòíîãî, ñ ñîõðàíåíèåì èì-
ïóëüñà, òóííåëèðîâàíèÿ íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé.

8) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè Áàëñåéðî-Ôàëèêîâà, ïðåäñêàçûâàþ-
ùåé ñòèìóëèðîâàííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì êîíäåíñàöèþ íîñèòåëåé â ÂÇÏ, ïðè
èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêîíòàêòîâ íîðìàëüíûé ìåòàëë-ÂÇÏ â ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ.

9) Óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà â

NbSe3 â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êàê íèæå, òàê è âûøå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ

êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÂÇÏ. Îáíàðóæåíèå è îáúÿñíåíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà

îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â NbSe3. Îá-
íàðóæåíèå è îáúÿñíåíèå çàâèñèìîñòè ôàçû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â NbSe3.

Àâòîðñêèé âêëàä. Âñå âûíîñèìûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöè-
ÿõ, ñîâåùàíèÿõ, ñåìèíàðàõ:

XXXI ñîâåùàíèè ïî ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð (ÍÒ-31, Ìîñêâà, 1998 ã.) (ïðè-
ãëàøåííûé äîêëàä); XXII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð (LT-22, Õåëüñèíêè, Ôèíëÿíäèÿ 1999 ã.); 4-îé Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè

ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íîâîñèáèðñê, 1999 ã.) (ïðèãëàøåííûé äîêëàä);
Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ýëåêòðîííûõ êðèñòàëëîâ ECRYS-99
(Íèöà, Ôðàíöèÿ, 1999 ã.); ECRYS-02 (Ñàí-Ôëî, Ôðàíöèÿ, 2002 ã.); ECRYS-05
(Ãàðæå, Ôðàíöèÿ, 2005 ã.); ECRYS-08 (Ãàðæå, Ôðàíöèÿ, 2008 ã.) (ïðèãëàøåí-
íûé äîêëàä); Ìåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè ïî ôèçèêå ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûì
ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì (Ëîãõáîðî, Àíãëèÿ, 2002 ã.); Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå

ïî ôèçèêå äæîçåôñîíîâñêèõ ñèñòåì è êâàíòîâûì òî÷êàì (Êèòåí, Áîëãàðèÿ, 2005
ã.); Ìåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè ïî ïîñëåäíèì äîñòèæåíèÿì â èññëåäîâàíèè íèç-
êîðàçìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (Øêðàäèí, Õîðâàòèÿ,
2006 ã.); ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå Ïüåðà Ìîíñî (Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 2007)
(ïðèãëàøåííûé äîêëàä); Íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà Ðàäèîòåõíèêè è Ýëåê-
òðîíèêè ÐÀÍ (Ìîñêâà); Íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Öåíòðà Èññëåäîâàíèé ïðè Íèçêèõ

Òåìïåðàòóðàõ Íàöèîíàëüíîãî Öåíòðà Íàó÷íûõ ÈññëåäîâàíèéÔðàíöèè (CRTBT-
CNRS)(Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ).

Ïóáëèêàöèè.
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Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 33 ïå÷àòíûõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ 25 ñòà-
òåé â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ è 8 òåçèñîâ êîíôåðåíöèé. Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ

ïóáëèêàöèé ïðèâîäèòñÿ â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 9 ãëàâ, â òîì ÷èñ-

ëå Ââåäåíèÿ è Çàêëþ÷åíèÿ, èçëîæåíà íà 181 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àÿ 99 ðèñóíêîâ, 1
òàáëèöó è áèáëèîãðàôèþ èç 206 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Ââåäåíèå ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì èçó÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ÂÇÏ. Â íåì îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è

äèññåðòàöèè. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çà-
ùèòó. Êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå ãëàâ.

Â Ãëàâå 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ÂÇÏ. Ïðîâåäåí àíàëèç èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ïîñâÿùåííûõ

òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ñîåäèíåíèé ñ ÂÇÏ, èçó÷åíèþ êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé è

âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ÂÇÏ. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî â íàñòî-
ÿùåé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â

äèññåðòàöèè. Â ïåðâîì ðàçäåëå êðàòêî èçëîæåíû ôèçè÷åñêèõ îñíîâû ìåòîäà

ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ

äàííîãî ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèÿ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è

ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â ìèêðîêîíòàêòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ñî-
åäèíåíèÿìè ñ ÂÇÏìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé âñåõ òðåõ îñíîâíûõ

ñîñòîÿíèé.
Âî âòîðîì ðàçäåëå äàåòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ èçìåðå-

íèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ, äëÿ ïðåöèçèîííîãî îáðàçîâà-
íèÿ è èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêîíòàêòîâ è äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîòðàíñ-
ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäîâ îòáîðà è ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû "ãî-
ëóáîé"áðîíçû K0.3MoO3, NbSe3 è TaS3. Êðèñòàëëû K0.3MoO3 îòëè÷àëèñü îáúåì-
íîñòüþ ôîðìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ âäîëü öåïî-
÷åê è ñ ðàçìåðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 103 − 104

ìêì
2. Ìîíîêðèñòàëëû NbSe3

è TaS3 èìåëè ôîðìó òîíêèõ âèñêåðîâ äëèíîé (âäîëü öåïî÷åê) äî íåñêîëüêèõ ìì,
øèðèíîé 1-100 ìêì è òîëùèíîé 0.1-50 ìêì. Äëÿ èçìåðåíèé îòáèðàëèñü òîëüêî

âûñîêîêà÷åñòâåííûå êðèñòàëëû, èìåþùèå ñîâåðøåííûå ðîñòîâûå ïîâåðõíîñòè.
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Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîä íàïûëå-
íèÿ (òåðìè÷åñêîãî èëè ëàçåðíîãî) íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, êàê ïðàâèëî Au, òàê è

ìåòîä "õîëîäíîé"ïàéêè êîíòàêòîâ èç In.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà N-ÂÇÏ èñïîëüçîâàëàñü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí îäíîêîíòàêòíûé

ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [8].
Ïðèãîòîâëÿëèñü ãåòåðîñòðóêòóðû Au-K0.3MoO3. Çîëîòîå ïîêðûòèå íàíîñèëîñü

ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Òîëùèíà ñëîåâ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 50 è 100 íì, ÷òî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà âåëè÷èíû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â

çîëîòå ïðè =77 Ê.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè ñëîèñòûõ îáðàç-

öîâ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ïðèãîòàâëèâàëèñü ìåçîñòðóêòóðû

ñïåöèàëüíîé ôîðìû ìåòîäîì ìèêðîòðàâëåíèÿ â ôîêóñèðîâàííûõ èîííûõ ïó÷-
êàõ (FIB).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü øåñòè-
êîíòàêòíàÿ õîëëîâñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ îáðàçöîâ. Îáðàçöû äàííîãî òèïà ãîòîâè-
ëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå õîëëîâñêèå êîíòàêòû, øèðèíîé ∼ 20
ìêì, ïîïàðíî íàíîñèëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ íà ìàëûå ó÷àñòêè (< 5
ìêì) ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé ìîíîêðèñòàëëà NbSe3. Âî âòîðîì ñëó÷àå âñÿ

ñòðóêòóðà, âêëþ÷àÿ êîíòàêòû, ãîòîâèëàñü èç îäíîãî è òîãî æå ìîíîêðèñòàëëà

ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè â èíñòèòóòå Íååëÿ (Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ).
×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåê-

òðîñêîïèè (N-ÂÇÏ) ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñîåäèíåíèÿõ ñ ÂÇÏ.
Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ñîàâòîðñòâå ñ Ï. Ìîíñî, Þ.È. Ëàòûøå-
âûì, Ñ.Ã. Çûáöåâûì è È.Ã. Ãîðëîâîé. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîÿë â ðàçðàáîòêå

ãåîìåòðèè èçìåðåíèé, íåïîñðåäñòâåííîì ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è â èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Êîððåêòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé

òðåáîâàëî çíàíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ èíæåêòèðóåìûõ èç íîðìàëüíîãî

ìåòàëëà íîñèòåëåé ñ ÂÇÏ. Ê ìîìåíòó íà÷àëà èññëåäîâàíèé äàííàÿ ïðîáëåìà íå

áûëà ðåøåíà íè ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè òåîðåòè÷åñêè. Ïîýòîìó ïåðâûé ýòàï ðàáî-
òû áûë ïîñâÿùåí ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ áûëè èçìåðåíû äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ÂÀÕ ãåòåðîñòðóêòóð Au-Au-K0.3MoO3 ïðèT = 77Ê. Âûøå òåì-
ïåðàòóðû Tp = 183 Ê òî÷å÷íî-êîíòàêòíûå ñïåêòðû ÿâëÿëèñü ñèììåòðè÷íûìè

è èìåëè îìè÷åñêèé õàðàêòåð. Êàðòèíà êà÷åñòâåííî èçìåíÿëàñü ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû íèæå Tp Ê, ãäå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ íà çàâèñèìîñòÿõ
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü Rd(V) òî÷å÷íîãî êîíòàêòà Au-Au-K0.3MoO3 ïðè T = 77 Ê.

Rd(V) íàáëþäàëèñü ìèíèìóì ïðè V = 0 è ìàêñèìóìû ïðè | eV0 |≈ 50 ìýÂ, õî-
ðîøî ñîãëàñóþùåìñÿ ñ âåëè÷èíîé ïàéåðëñîâñêîé ùåëè â "ãîëóáûõ"áðîíçàõ, èç-
âåñòíîé èç ëèòåðàòóðû [9]. Ïðèìåð äèôôåðåíöèàëüíîé ÂÀÕ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà

ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Ïîëîæåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà äàííûõ îñîáåííîñòåé íå çàâèñèò îò

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ïðè Rd(0) & 50 Îì. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå íåëèíåéíîñòè Rd(V) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ ðàñ-
ñåÿíèåì íîñèòåëåé íà ãðàíèöå N-ÂÇÏ, èìåâøåì âèä îòðàæåíèÿ íà N-ÂÇÏ ãðà-
íèöå íîðìàëüíûõ íîñèòåëè è âîçâðàùåíèè èõ îáðàòíî ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò,
÷òî è ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà. Íàáëþäàå-
ìûå çàâèñèìîñòè Rd(V)/RdN(V) îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì îáúÿñíèòü â ðàìêàõ

òðèâèàëüíîé ìîäåëè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ãäå ñõåìàòè÷-
íî ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïðîöåññû îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà N-ÂÇÏ, ïðè
çåðêàëüíîì îòðàæåíèè èçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî èìåòü ôîðìó "ìåàíä-
ðà". Âîçíèêíîâåíèå æå ìàêñèìóìîâ íà Rd(V) ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì äîêàçà-
òåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ "íå çåðêàëüíûõ"òðàåêòîðèé îòðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
âîçíèêíîâåíèå "íå çåðêàëüíûõ"âîçâðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçìîæíî â ðàìêàõ äâóõ

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé: ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé ïåðåäà÷ó èìïóëüñà èíæåêòè-
ðóåìîé èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ÷àñòèöû â êîíäåíñàò ÂÇÏ [10] è ìîäåëè [11], êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó, òàê êàê ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâà-
íèå áðýããîâñêèõ "âîçâðàòíûõ"òðàåêòîðèé, òàêæå îòëè÷íûõ îò çåðêàëüíûõ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþò íåòðèâèàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èí-
æåêòèðóåìûõ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íîñèòåëåé ñ ÂÇÏ ïðè ýíåðãèè íàëåòàþ-
ùèõ ÷àñòèö, E < ∆p. Õàðàêòåð äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
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Ðèñ. 2: Ñëåâà – ñõåìà ñòðóêòóðû N-N-ÂÇÏ, ãäå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè

èíæåêòèðóåìûõ è çåðêàëüíî îòðàæåííûõ ÷àñòèö, à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîå íå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Ñïðàâà – êà÷åñòâåííûé âèä ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìè÷åñêîé

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

ìèêðîêîíòàêò N-ÂÇÏ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â

ìàòåðèàëàõ ñ íåïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ïàéåðëñîâ-
ñêîì ñîñòîÿíèè, ãäå â îòëè÷èè îò ïîëóïðîâîäíèêîâ íå âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûõ

çîííûõ èñêàæåíèé âáëèçè êîíòàêòà ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì. Ïðèìåðîì òàêîãî

ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ NbSe3.
Ê ìîìåíòó íà÷àëà èññëåäîâàíèé íå ñóùåñòâîâàëî íàäåæíûé ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ è ïîâåäåíèÿ ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-
ëè â äàííîì ìàòåðèàëå. Ãëàâíûì îáðàçîì, ýòî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé òîë-
ùèíîé è íèòåâèäíîé ôîðìîé êðèñòàëëîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðò-
íûõ òóííåëüíûõ ñõåì, â òîì ÷èñëå è ôîðìèðîâàíèå òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, ïðè
èõ îðèåíòàöèè âäîëü öåïî÷åê ÂÇÏ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå íîðìàëüíîãî ýëåêòðîäà

ìû èñïîëüçîâàëè òîíêóþ çîëîòóþ ôîëüãó, øèðèíîé 50 ìêì òîëùèíîé 4 ìêì.
Óñëîâèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà êîíòàêòà, êàê îêàçàëîñü, íå íàðóøàëèñü â ýòîì

ñëó÷àå. Áûëè èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòàêòîâ N-ÂÇÏ äëÿ òðåõ îñíîâ-
íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â îáëàñòè íàïðÿæåíèé

|V | <100 ìÂ íàáëþäàëîñü èçáûòî÷íîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ RdN(V), ñîïðîòèâëåíèå
ñ ìàêñèìóìîì ïðè V = 0. Ïðè÷åì äàííûé ìàêñèìóì ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷à-
òûì. Ìû ñâÿçûâàåì òàêóþ "äâóõñòóïåí÷àòîñòü"çàâèñèìîñòè Rd(V) ñ ïðîÿâëå-
íèåì äâóõ ïàéåðëñîâñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ÂÇÏ,
ñóùåñòâóþùèì â äàííîì ñîåäèíåíèè ïðè T < 59 Ê. Íà÷àëî ïåðâîé ñòóïåíè

èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè |V1| ≈75-80 ìÂ äëÿ îðèåíòàöèè

êîíòàêòîâ âäîëü b îñè, 85-95 ìÂ äëÿ c îñè è 65-80 ìÂ äëÿ a∗-îñè. Íà÷àëî âòîðîé
ñòóïåíè ïðèõîäèòñÿ íà íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ |V2| ≈28-34; 24-30 è 24-30 ìÂ ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ êîíòàêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü b; c è a∗-îñåé. Îòíîñèòåëü-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè Rd(V)/RdN(V) ïðè T =3.8 K êîíòàêòà Au - NbSe3 îðèåíòèðîâàííî-
ãî âäîëü îñè a∗. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ åñòü ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè

∆p1 =65.0 ìÂ è ∆p2 =24.5 ìÂ.

íàÿ àìïëèòóäà èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ,
Rd(0)/RdN(0), èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 3.5-9.5 äëÿ êîíòàêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ
âäîëü a∗ è b-îñåé è 1.4-2.7 âäîëü c-îñè. Ïðèìåð íîðìèðîâàííîé äèôôåðåíöèàëü-
íîé ÂÀÕ êîíòàêòà, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè a∗ ïîêàçàí íà ðèñ.3.

Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî íàáëþäàåìûå ùåëåâûå îñîáåííîñòåé íà õàðàêòåðèñòèêàõ

ìèêðîêîíòàêòîâ N-NbSe3 åñòü ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ èíæåêòèðóåìûõ èç íîðìàëü-
íîãî ìåòàëëà íîñèòåëåé íà áàðüåðå, îáóñëîâëåííîì ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ùåëüþ, è èõ íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êëàññè÷åñêîå òóííåëèðîâà-
íèå â ñèñòåìå òèïà N-I-ÂÇÏ. Íà õàðàêòåðèñòèêàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíòàêòîâ
íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ ∆p1/e è ∆p2/e, ÷òî óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî ïåðâûé è âòîðîé ïàéåðëñîâñêèå ïåðåõîäû â NbSe3 ïðîèñõîäÿò íà ðàç-
íûõ òèïàõ öåïî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå òî÷å÷íîãî êîíòàêòà,
â ðàìêàõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è î ðàññåÿíèè ÷àñòèöû íà ïîòåíöèàëüíîì

áàðüåðå â âèäå ñòóïåíüêè, âûñîòîé ∆p. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ.3 ïîëó÷åíà ïó-
òåì ðàñ÷åòà ÂÀÕ ñ ïàðàìåòðàìè ∆p1 = 65.0 ìýÂ and ∆p2 = 24.5 ìýÂ. Âèäíî,
÷òî ïðè õîðîøåì ñîâïàäåíèè ïîëîæåíèÿ ñòóïåíåê èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
êà÷åñòâåííûé âèä ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ ðàçëè÷àåòñÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå êðèâûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûìè äëÿ NbSe3 â ðàáîòå [12] â ïðåäïîëîæåíèè ðåàëèçà-
öèè äâóìåðíîãî õàðàêòåðà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â äàííîì ñîåäèíåíèè.

Áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïåðâîé è âòîðîé ïàéåðëñîâ-
ñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé (ðèñ.4 è 5). Ïóíêòèðíûå êðèâûå åñòü èçâåñòíàÿ çàâè-
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Ðèñ. 4: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÇÏ â NbSe3

ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ. a) íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÂÇÏ; b) âûñî-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ÂÇÏ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ∆(T) â òåîðèè ÁÊØ.
Ðàçëè÷íûå ñèìâîëû íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òî÷å÷íûì êîíòàêòàì.

Ðèñ. 5: Òî æå äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÇÏ â NbSe3 Ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ∆(T) â òåîðèè ÁÊØ.

ñèìîñòü ∆(T) â òåîðèè ÁÊØ. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé. Äàííîå ñîãëàñèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîáû÷íûì, òàê
êàê îòíîøåíèå 2∆p/kBTp ' 6 − 8 âìåñòî 3.52, êàê äîëæíî áûëî áû ñëåäîâàòü

èç òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ.
Èñïîëüçîâàâ â êà÷åñòâå êîíòðýëåêòðîäà â ìèêðîêîíòàêòå ñ ÂÇÏ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèé ìåòàëë, óäàëîñü èçó÷èòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîí-
äåíñàòà ñ êîíäåíñàòîì ÂÇÏ. Â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà èñïîëüçî-
âàëàñü òîíêàÿ ôîëüãà èç Nb, òîëùèíîé 5 ìêì è øèðèíîé 200 ìêì. Â êà÷åñòâå

ýëåêòðîäà ÂÇÏ áûë âûáðàí NbSe3. Èñïîëüçîâàíèå NbSe3 â äàííîì ñëó÷àå èìååò

î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â äàííîì ñîåäèíåíèè íîðìàëü-
íûõ íîñèòåëåé â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà íàáëþäåíèå ïðè òåìïåðàòóðå

íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, Tc, àíäðååâñêîãî
îòðàæåíèÿ [13] îò íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé áóäåò ïðÿìûì óêàçà-
íèåì êà÷åñòâà ãðàíèöû ÑÏ-ÂÇÏ. Òàêæå êàê è â ñëó÷àå N-ÂÇÏ êîíòàêòîâ, ÂÀÕ
èññëåäîâàííûõ êîíòàêòîâ ÑÏ-ÂÇÏ õàðàêòåðèçîâàëèñü äâóõñòóïåí÷àòûì ìàêñè-
ìóìîì èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó
ïðè V > ∆s/e (∆s – ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà) êîíòàêò ÑÏ-ÂÇÏ
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíòàêòà N-ÂÇÏ.
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Íà âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíòàêòàõ, ïðè òåìïåðàòóðå T < Tc, íàáëþäàëèñü
îñîáåííîñòè ïðè |V | ∼ 1.5 mV â âèäå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè

Nb. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ÁÒÊ [14] ïîçâîëèë ïîëó÷èòü

ñëåäóþùóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó êîíâåðñèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â òîê ÂÇÏ

íà ãðàíèöå Nb-NbSe3. Åñëè íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå V ≤ ∆s/e, ïðåîáðàçîâà-
íèå òîêà ïðîõîäèò ïóòåì àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íå ñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ

íîñèòåëåé. Ïðè V > ∆s/e, â ñëåäñòâèè íåðàâíîâåñíîãî ýôôåêòà, ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ÑÏ-ÂÇÏ ïîäàâëÿåòñÿ è ïðåîáðàçîâàíèå òîêà èäåò

òàêèì æå îáðàçîì, êàê íà êîíòàêòå N-ÂÇÏ. Èíà÷å ãîâîðÿ, òàê êàê ïðÿìàÿ êîíâåð-
ñèÿ òîêà èç ñâåðõïðîâîäíèêà â ÂÇÏ íåâîçìîæíà, íà ãðàíèöå ÑÏ-ÂÇÏ îáðàçóåòñÿ

áóôåðíûé ñëîé íîðìàëüíîãî ìåòàëëà îáåñïå÷èâàþùèé ïðåîáðàçîâàíèå òîêà êàê

â ÑÏ, òàê è â ÂÇÏ, òî åñòü èìååò ìåñòî ñâîåãî ðîäà ýôôåêò áëèçîñòè.
Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ÂÇÏ ïðè

áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà. Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÂÇÏ äî ïîñëåäíå-
ãî âðåìåíè ïîêàçûâàëè, ÷òî â áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîâîäèìîñòü ÂÇÏ

àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè

è, ïðè ýòîì, íèêîãäà åå íå äîñòèãàÿ [3]. Åñòåñòâåííî âîçíèêàþùàÿ ãèïîòåçà î

âîçìîæíîì ïîäàâëåíèè ÂÇÏ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà íå íàõîäèëà ïîäòâåð-
æäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ÂÇÏ â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå è ïî èçìåðåíèþ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ

òîêà j (äî ∼ 104 A/cm2). Â òàêèõ óñëîâèÿõ íå áûëî îáíàðóæåíî è óìåíüøåíèÿ

êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû î÷åâèäíî,
÷òî ñêîðîñòü ÂÇÏ íå ìîæåò âîçðàñòàòü íåîãðàíè÷åííî. Ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñ-
íûì íàéòè ýòî îãðàíè÷åíèå è óñòàíîâèòü åãî ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû.

Ïîñêîëüêó â ìèêðîêîíòàêòå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî â ìàëîé îáëà-
ñòè, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì êîíòàêòà, êîòîðûé
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10 äî 104 Å, óäàåòñÿ äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøèõ ïëîòíî-
ñòåé òîêà áåç ñóùåñòâåííîãî ðàçîãðåâà ìàòåðèàëà.

Ïåðâîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ áû-
ëî ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãåòåðîñòðóêòóðàìè Au-(Au-K0.3MoO3). Â õîäå

ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëñÿ íåîáû÷íûé ýôôåêò: ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ Au-Au íèæå Rd0 = 40 ÷ 50 Îì, ïîëîæåíèå îñîáåííî-
ñòåé ïðè íàïðÿæåíèè V0, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-
ëè K0.3MoO3, êîòîðóþ ìû îïðåäåëÿåì êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè Rd,
íà÷èíàëî çàìåòíî ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ. Ïðè
Rd > Rd0 çíà÷åíèå ùåëè íå èçìåíÿëîñü è ñîñòàâëÿëî 2∆p ≈ 100 ìýÂ. Ïðè-
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ 2V0 îò ïëîòíîñòè òîêà J ÷åðåç N-ÂÇÏ-ãðàíèöó ïðè íîð-
ìàëüíîé èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö (• - h=50 íì; ◦ - h=100 íì) ïðè =77 Ê. Îðèåíòàöèÿ òî÷å÷íûõ
êîíòàêòîâ âäîëü öåïî÷åê.

÷èíîé óìåíüøåíèÿ ∆p ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ìîæåò áûòü ïî-
äàâëåíèå ùåëè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç N-ÂÇÏ-ãðàíèöó. Â
íàøåì ñëó÷àå äëÿ âñåõ êîíòàêòîâ d � h, ãäå d - äèàìåòð êîíòàêòà, à h - òîëùè-
íà çîëîòîé ïëåíêè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî èíæåêöèÿ ïðîèñõîäèò èçîòðîïíî ÷åðåç òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê, äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç N-ÂÇÏ-ãðàíèöó èìååì:

J =
I · cos2

φ

2π · h2 (1)

ãäå I - ïîëíûé òîê ÷åðåç êîíòàêò. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåíèÿ 2V0 (îíî íå ðàâíî ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ 2∆p/e) îò ïàðàìåòðà I/h2,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ãðàíèöó, äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé

íîðìàëüíîãî ñëîÿ d = 50 è 100 íì. Âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò ÿðêî

âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð, è V0 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò J äî íåêîòîðî-
ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç N-ÂÇÏ-ãðàíèöó Jc = 4.8 × 107

À/ñì2, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ V0, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîäàâëåíèþ ïàéåðëñîâñêîé ùåëè.

Ïîñêîëüêó â òî÷å÷íîì êîíòàêòå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî íà õàðàê-
òåðíîì ìàñøòàáå, ïîðÿäêà d, òî èññëåäîâàíèå ìèêðîêîíòàêòà ÂÇÏ-ÂÇÏ ýêâèâà-
ëåíòíî èññëåäîâàíèþ îáðàçöà ÂÇÏ äëèíîé 2d. Ñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññà ñêîëü-
æåíèÿ ÂÇÏ ìîæíî áóäåò â ýòîì ñëó÷àå èäåíòèôèöèðîâàòü ïî õàðàêòåðíîìó âèäó

ÂÀÕ òàêîé ñòðóêòóðû. Áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ

NbSe3-NbSe3 îáðàçîâàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå òàêèì îá-
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà, Rd(I), òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ
NbSe3–NbSe3 ïðè T = 77 K. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ I0. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà êîíôèãó-
ðàöèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ.

Ðèñ. 8: Ïðîâîäèìîñòü TaS3 êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè

òîêà ÷åðåç îáðàçåö. Ïóíêòèðíÿ êðèâàÿ – ïðîâîäèìîñòü TaS3 â ñëàáûõ ïîëÿõ (E < 0.1 Â/ñì).

ðàçîì, ÷òî ïðîòåêàíèå òîêà ïðîèñõîäèëî âäîëü îñè b. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíû çàâè-
ñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ îò òðàíñïîðòíîãî òîêà,
Rd(I), òðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ NbSe3-NbSe3 ïðè T=77 K. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè òîêà Rd âíà÷àëå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ òîêàõ,
äåìîíñòðèðóÿ ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Ïðè áîëüøèõ òîêàõ

Rd ïðèáëèæàëîñü ê ñîïðîòèâëåíèþ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü áû â îòñóòñòâèè ïàé-
åðëñîâñêîãî ïåðåõîäà [3]. Â ýòîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ

êîíòàêòîâ ìû íàáëþäàëè ðåçêîå (÷àñòî ñêà÷êîîáðàçíîå) óìåíüøåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè çíà÷åíèè òîêà I0. Ïðè òîêàõ âûøå I0 íàáëþäàåòñÿ

ñëàáûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òîêîì – ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ìåòàëëà. Ìû

íå ñìîãëè èçìåðèòü çàâèñèìîñòè Rd(I) äàëåêî çà ïðåäåëàìè I0, òàê êàê â ýòîé

îáëàñòè î÷åíü ðåçêî âîçðàñòàëè øóìû, è êîíòàêòû ñòàíîâèëèñü êðàéíå íåñòà-
áèëüíûìè.

Çíà÷åíèå I ≈ jπ d2/4, ãäå j åñòü ïëîòíîñòü òîêà, à äèàìåòð òî÷å÷íîãî êîíòàê-
òà ìîæåò áûòü îöåíåí èç ôîðìóëû R = ρli

d2 ñ çàìåíîé Rd íà Rds – ñîïðîòèâëåíèå

íàñûùåíèÿ, òî åñòü çíà÷åíèå Rd ïðè áîëüøèõ òîêàõ. Ïðèíèìàÿ ρ = 3 · 10−4

Ωñì è l=100 íì, ïîëó÷àåì îöåíêó ñðåäíåé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òî-
êà j0 = 6 · 107 A/ñì2.

Äëÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ êîíòàêòîâ NbSe3-NbSe3 óäàëîñü ïðîñëåäèòü òåìïå-
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ðàòóðíóþ ýâîëþöèþ òîêà I0, êîòîðàÿ èìåëà íåáîëüøóþ òåíäåíöèþ ê óìåíüøå-
íèþ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Îïèñàííûå âûøå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè óêàçàíèÿìè íà ïîäàâëåíèå

ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÇÏ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà. Ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùå-
ñòâîâàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàáëþäåíèå ïåðåõîäà ÂÇÏ-ìåòàëë
ïðè áîëüøèõ òîêàõ íåïîñðåäñòâåííî íà ÂÀÕ ìîíîêðèñòàëëîâ. Äàííàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ TaS3, ñ ïëîùàäüþ ñå-
÷åíèÿ ìåíüøå 10−3

ìêì
2. Îäíàêî, èçáåæàòü íàãðåâà îáðàçöîâ íå óäàëîñü è â

ýòîì ñëó÷àå, ïîýòîìó èçìåðåííûå ÂÀÕè êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî

äæîóëåâà íàãðåâà W . Çíàÿ çíà÷åíèå W ïðè êàæäîì V è dT/dW , îïðåäåëÿëàñü
ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëþáîé òî÷êå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-
âûõ. Èíòåðïîëèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ, ïîëó÷àëèñü õàðàêòåðèñòèêè â èçî-
òåðìè÷åñêîì ðåæèìå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîÿñíèòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ TaS3 ïðè áîëüøèõ òîêàõ, ìû
ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ òîêà. Íà ðèñ.8 ïîêàçàíî íåñêîëüêî òàêèõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ (E �
Et = 25 Â/ñì). Âèäíî, ÷òî ïðè E . 3 êÂ/ñì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ïðîâîäèìîñòè äåìîíñòðèðóþò äèýëåêòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå, (dR/dT < 0). Ïðè
áîëüøèõ ïîëÿõ àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïðè E0 = 3.3 êÂ/ñì ( j0 =
107

À/ñì2) ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò òåìïåðàòóðû.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìû íàáëþäàåì ìåòàëëè÷åñêîå

ïîâåäåíèå, òî åñòü dR/dT > 0. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå j0 îêàçàëîñü íå÷óâñòâè-
òåëüíûì ê âàðèàöèÿì âåëè÷èíû dT/dW , èñïîëüçîâàííîé äëÿ òåìïåðàòóðíîé

êîððåêöèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ TaS3 íå ñîäåðæàò ðåçêèõ îñîáåííîñòåé ïðè áîëüøèõ òîêàõ, îïèñàííûé âûøå

êðîññîâåð ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïðè ïëîòíîñòè òîêà j0 ≈ 107
À/ñì2

ìî-
æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí, êàê äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ.

Òåîðèÿ ïåðåõîäà ÂÇÏ-íîðìàëüíûé ìåòàëë ïîä äåéñòâèåì òîêà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû: j0 = 5.9 ·107 A/ñì2

äëÿ NbSe3; 107 A/cm2
äëÿ TaS3 è 4.8 ·107 A/ñì2

äëÿ

K0.3MoO3. Îöåíèì ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ ïðè äàííûõ òîêàõ. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ïðîñòåéøåé ôîðìóëîé v = j0/ne, ãäå n – ïëîòíîñòü ñêîíäåíñèðîâàííûõ

â ÂÇÏ íîñèòåëåé, èìååì v = 2.7 · 105
ñì/ñ äëÿ NbSe3; 0.2 · 105

ñì/ñ äëÿ TaS3
è 0.6 · 105

ñì/ñ äëÿ K0.3MoO3, çíà÷åíèÿ, î÷åíü áëèçêèå ê ñêîðîñòè çâóêà, vs, â
äàííûõ ìàòåðèàëàõ: v = 5, 5 ·105

ñì/ñ äëÿ NbSe3; 4 ·105
ñì/ñ äëÿ TaS3 è 4.5 ·105
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ñì/ñ äëÿ K0.3MoO3. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ÂÇÏ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî óñëîâèå v ∼ vs åñòåñòâåííûì îáðàçîì

áóäåò îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÂÇÏ, òî åñòü òîê ðàñïàðèâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òî-
êà äâèæåíèÿ ÂÇÏ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîñòèæåíèå ñêîðîñòè çâóêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî àíàëîãèè ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ðàñcïàðèâàíèå â ÂÇÏ áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè èñêàæå-
íèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äîñòèãíåò ∆p. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ýëåêòðîííûé

ñïåêòð ÂÇÏ ε(k) ñìåùåí íà âåëè÷èíó δ k = kFv/vF ïî îñè k. Ýòî ïðèâîäèò

ê ñäâèãó ýíåðãèè Ôåðìè δ ε = ±v~kF ïðè k = +kF è −kF . Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïàéåðëñîâñêàÿ ùåëü áóäåò ïîäàâëåíà, åñëè δ ε äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ,
ñðàâíèìîãî ñ ∆p: v~kF ∼ ∆p. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ êðèòè÷åñêîé

ñêîðîñòè ÂÇÏ v . ∆p/~kF . Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåì: j0 . (ne∆p)/(~kF) ∼ 108 A/ñì2.
Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû âåñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà ñóùå-

ñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, j0, ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ.
Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè ñîåäèíåíèé ñ ÂÇÏ

ïðè ïîëíîé äèýëåêòðèëèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿ-
íèè íà ïðèìåðå K0.3MoO3. Íà ðèñ.9 ïîêàçàíà ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí âáëèçè

òî÷å÷íîãî êîíòàêòà N-K0.3MoO3. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,
V , ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âíèç. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìóì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîæåíèþ õèìïîòåíöèàëà

â ýôôåêòèâíîé ñåðåäèíå ùåëè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ áóäåò

íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä îò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ê äûðî÷íîé. Äåôîðìàöèÿ
ÂÇÏ âáëèçè êîíòàêòà ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ãðà-
äèåíòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), âáëèçè êîíòàêòà

óìåíüøàåòñÿ: ÂÇÏ äåôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – ãðà-
äèåíòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà – äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå íå îáðàòèòñÿ â

íîëü, èëè åãî äåéñòâèå íå áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíî ñèëàìè ïèííèíãà.
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äåôîðìàöèè ÂÇÏ õèìïîòåíöèàë ìîæåò îêàçàòüñÿ

íèæå ñåðåäèíû ùåëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé, ñ
ìàêñèìóìîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ñìåùåííûì â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé. Ïåðåõîä ÷åðåç ìàêñèìóì è åñòü ïåðåõîä ê äûðî÷íîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ R(V) ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî. Ïðåäñòàâèì R
êàê ñóììó R(δ ζ ) + R0, ãäå R0 íå çàâèñèò îò V , à R(δ ζ ) îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íîé
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Ðèñ. 9: Ñõåìà çîííîãî èñêàæåíèÿ âáëèçè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåòàëë-ÂÇÏ (ïîëóïðîâîäíèê
n-òèïà) ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà ýôôåêòèâíàÿ

ñåðåäèíà ïàéåðëñîâñêîé ùåëè (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë).

Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ Cu-K0.3MoO3 îò íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ìèêðîêîíòàêòó; T=77Ê. Òî÷êè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ –
ïðèáëèæåíèå ïî ôîðìóëå (2).

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôîðìóëîé äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîé ïðîâîäèìîñòè µnn+µ pp. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî δ ζ ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ V : δ ζ = bV ; ñëó÷àé b = 1
ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ – îòñóòñòâèþ èçãèáà

çîí. Òîãäà:

R(V) = R1/ cosh(
b(V − V0)

kT
) + R0. (2)

Ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ñ ÷åòûðüìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè; V0 ñîîòâåòñòâó-
åò ìàêñèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ – õèìïîòåíöèàë â ýôôåêòèâíîé ñåðåäèíå ùåëè,
à âåëè÷èíà bV0 äàåò îöåíêó íà÷àëüíîãî ñäâèãà õèìïîòåíöèàëà ζ0 îòíîñèòåëüíî

ýôôåêòèâíîé ñåðåäèíû ùåëè. Âåëè÷èíà R1, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàåò R0, ò.å. ÂÇÏ äåôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ïàäåíèÿ êîí-
òàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà (2)
èñïîëüçîâàëîñü íàìè äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé R(V) òî-
÷å÷íûõ êîíòàêòîâ Cu-K0.3MoO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 77 Ê.

Íà ðèñ.10 ïîêàçàíû íåñêîëüêî òèïè÷íûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ R ≡
V/I îò íàïðÿæåíèÿ, V , ïðèëîæåííîãî ê ðàçëè÷íûì òî÷å÷íûì êîíòàêòàì (R(0) >

30 êÎì) Cu-K0.3MoO3 ïðè T = 78Ê. Êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü íà òîðöåâîé ïî-
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âåðõíîñòè îáðàçöà òàê, ÷òî òîê ïðîòåêàë âäîëü ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê ÂÇÏ. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R(V) ïðîèñõîäèò ïëàâíî, òî åñòü

ÂÇÏ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé âî âñåì äèàïàçîíå ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. Íà
âñåõ êðèâûõ ïðè V = V0 > 0 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ. Âåëè÷è-
íà V0 ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà êîíòàêòà è òåìïåðàòóðû êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ

60-110ìýÂ; ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ V0(T) â äèàïàçîíå 77-84 Ê íå íàáëþ-
äàëîñü.

Íà ðèñ.10 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ çàâèñèìîñòåé R(V) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè. Âåëè÷è-
íà R1, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò R0, ò.å. ÂÇÏ äåôîðìèðóåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ïàäåíèÿ êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèå b ïîëó÷à-
åòñÿ îêîëî 1/20, ñîîòâåòñòâåííî ζ0 = aV0 ≈ 3 − 5ìýÂ. Ñðàâíèòåëüíî ìàëîå

çíà÷åíèå b îçíà÷àåò, ÷òî ÂÇÏ ëèøü ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåò ïîëå âáëèçè òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïèííèíãîì íà ïðèìåñÿõ è íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ ÂÇÏ. Íà-
÷àëüíûé ñäâèã õèìïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé ñåðåäèíû ùåëè ìàë

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé ùåëüþ, íî ñðàâíèì ñ kT , ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü óíèïî-
ëÿðíûé (ýëåêòðîííûé) òèï ïðîâîäèìîñòè ãîëóáîé áðîíçû. Òàêèì îáðàçîì, íà-
áëþäàëàñü áåçãèñòåðåçèñíàÿ äåôîðìàöèÿ ÂÇÏ âáëèçè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà, à ñ

ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ óäàëîñü óïðàâëÿòü óðîâíåì õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, â òîì ÷èñëå èçìåíÿÿ çíàê îñíîâíûõ

íîñèòåëåé.
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàïðÿæåíèåV0, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ ïðè T ≈ 140 K. Âûøå

äàííîé òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü R(V) ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2) áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ b ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýêðàíèðîâàíèå ïîëÿ âîëíîé

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè ïîïåðå÷-
íîé æåñòêîñòè, à çíà÷èò è êîãåðåíòíîñòè ÂÇÏ. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 140 Ê

ýêðàíèðîâàíèå ÂÇÏ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì, ò.å. ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë íå èçìåíÿåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Íèçêîîìíûå òî÷å÷íûå êîíòàêòû, ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå

R(0) < 30 êÎì, îòëè÷àëèñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèëî
äåòàëüíî èçó÷èòü èõ õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ñïàä

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ±Vt , ÷àñòî èìåþùèé õà-
ðàêòåð ñðûâà. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êîíòàêòà âîçðàñòàåò è äëèíà ïðîíèêíî-
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âåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèê ñ ÂÇÏ. Ïðè ýòîì îáëåã÷àåòñÿ âîç-
íèêíîâåíèå ÏÔ. Äåéñòâèòåëüíî, åäèíè÷íûé àêò ÏÔ ñîîòâåòñòâóåò âõîæäåíèþ

èëè óíè÷òîæåíèþ îäíîãî ïåðèîäà ÂÇÏ. Èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ýòîì

ìîæíî îöåíèòü êàê δ q ≈ 2π/a, ãäå a ≈ d
√

A - ðàçìåð îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ

ïîëÿ âãëóáü, à ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó δ ζ2π ëåãêî îöåíèòü, çíàÿ òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R(T):

δ ζ2π ≈ δ q(dζ /dq) ≈ kT(2π/(aq))(R(T)/R(300 K)) (3)

Ñîîòíîøåíèå äëÿ dζ /dq âçÿòî èç [15] â ïðåíåáðåæåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòüþ µ . Ïîêà δ ζ íå äîñòèãíåò âåëè÷èíû ∼ δ ζ2π , ÏÔ, à çíà÷èò è äâèæåíèå

ÂÇÏ, íåâîçìîæíî. Âåëè÷èíà δ ζ2π îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà a, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è äèàìåòðó êîíòàêòà, d. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÂÇÏ ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè ñìå-
ùåíèÿ Vt . Â íåêîòîðîì ñìûñëå, äàííîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà÷àëà ëîêàëüíîãî (íà äëèíå ïîðÿäêà a) ñêîëüæåíèÿ

ÂÇÏ. Ïðè ìåíüøåì íàïðÿæåíèè (ò.å. ìåíüøåì δ ζ ) ðîæäåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå

ïåðèîäà ÂÇÏ íà äëèíå a íåâûãîäíî, ò.ê. ïðèâåëî áû ê âîçíèêíîâåíèþ åùå áîëü-
øåé äåôîðìàöèè ÂÇÏ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ Vt â ìèêðîêîíòàêòàõ îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè

ïîðîãîâîãî ïîëÿ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ K0.3MoO3. Â íàøåì ñëó÷àå Vt ìîíîòîííî

óìåíüøàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80–160 Ê. Äàííûé ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ

óäèâèòåëüíûì, òàê êàê â ñëó÷àå ìèêðîêîíòàêòà íà÷àëî ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÏÔ, à íå ïèííèíãîì ÂÇÏ. Âûðàæåíèå (3) êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ðîñòVt ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ôèçè÷åñêè òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî ðîñòîì ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè ÂÇÏ dζ /dq. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ

çàâèñèìîñòüþ òèïà V = V0 exp(T0/T), ãäå T0 = 200 Ê.
Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ïîëó-

ïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ – TaS3. Êà÷åñòâåííûé âèä äèôôåðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ îêàçàëñÿ

òàêèì æå, êàê è äëÿ âûñîêîîìíûõ êîíòàêòîâ Cu-K0.3MoO3 ñ îäíèì ïðèíöèïè-
àëüíûì îòëè÷èåì: ìàêñèìóì Rd(V) â ñëó÷àå TaS3 ñìåùåí â îáëàñòü îòðèöàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äàííûé ôàêò ëåãêî îáúÿñíèì.
Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé òåðìîýäñ è ýôôåêòà Õîëëà, â ðàâíîâåñèè, îñíîâíû-
ìè íîñèòåëÿìè â TaS3 ÿâëÿþòñÿ äûðêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

â ðàâíîâåñèè ðàñïîëîæåí íèæå ýôôåêòèâíîé ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, è äëÿ

ñìåùåíèÿ ζ ââåðõ òðåáóåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ, òî åñòü, â íàøåì ñëó÷àå ïðè-
ëîæåíèå îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòàêòîâ Cu-K0.3MoO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 77 Ê,
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòè R(≡ V
I ) îò V äëÿ êîíòàêòà Cu-K0.3MoO3 ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ Rd = dV/dI) òî-
÷å÷íîãî êîíòàêòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.11 ïðè T = 40 K.

áóäó÷è àñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî V = 0, ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îò-
íîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ V = V0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 77 K), îáíàðó-
æèâàÿ íîâûå îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÇÏ.

Çàâèñèìîñòü õîðäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V äëÿ îä-
íîãî èç òàêèõ êîíòàêòîâ Cu-K0.3MoO3 ïîêàçàíà íà ðèñ.11. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû íèæå 77 Ê ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ÂÀÕ è îòíîñèòåëüíî V0. Äðóãîé
èíòåðåñíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ. Ïðè íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè, Vd,
óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê äèôôåðåíöèàëüíîãî, òàê è õîðäîâîãî, ñìåíÿåò-
ñÿ åãî ðåçêèì ðîñòîì (ñì. ðèñ.12). Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèå äàí-
íîãî ñêà÷êà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîííî, èìåÿ
ìèíèìóì ïðè T ≈ 60 K. Âûøå äàííîé òåìïåðàòóðû îñîáåííîñòü ðàçìûâàåòñÿ

è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìîé âûøå òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà. Äëÿ
íåêîòîðûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ðîñò R ïðè V = Vd ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ èìåë õàðàêòåð ñêà÷êà. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü

ñâÿçàí ñ åäèíè÷íûì àêòîì ïðîñêàëüçîâàíèÿ ôàçû èëè îáðàçîâàíèåì åäèíè÷íîé

äèñëîêàöèè (ôàçîâîãî ñîëèòîíà).
Íàáëþäàåìàÿ ñèììåòðèÿ ÂÀÕ îòíîñèòåëüíî V0 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

(> 70 K) îçíà÷àåò, ÷òî ðåàêöèÿ ÂÇÏ íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå ïðèìåðíî îäè-
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íàêîâà. Äàííàÿ ñèììåòðèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ.11, íàðóøàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà íå ýêâèâàëåíòíîñòü ðåàêöèè ÂÇÏ â K0.3MoO3 íà

ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå íîâîãî

ìåõàíèçìà ïèííèíãà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ýòî ïèííèíã

íà ñîèçìåðèìîñòè. Êàê èçâåñòíî, âîëíîâîé âåêòîð ÂÇÏ q çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû, ïðè÷åì ñ ïîíèæåíèåì T çàâèñèìîñòü q(T) â K0.3MoO3 [9] óêàçûâàåò íà

ñòðåìëåíèå ÂÇÏ ê ñîèçìåðèìîñòè. Äåôîðìàöèè ÂÇÏ ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ Cu-K0.3MoO3 ïðè íèçêèõ T , êîãäà ÂÇÏ î÷åíü

áëèçêà ê ñîèçìåðèìîñòè, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ëîêàëüíîãî (i-c) ïåðåõîäà
â îáëàñòè êîíòàêòà.

Â ñåäüìîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî ìåæñëîåâî-
ãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè NbSe3. Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà äàííîãî ñîåäèíåíèÿ
â ñîâîêóïíîñòè ñ àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæ-
íîñòü êîíäåíñàöèè ÂÇÏ â ýëåìåíòàðíûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëåííûõ àòîìíî òîíêèìè èçîëèðóþùèìè ñëîÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîäîáíî
ñëîèñòûì ÂÒÑÏ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÂÇÏ áóäåò ìîäóëèðî-
âàí â íàïðàâëåíèè îñè a∗, è òðàíñïîðò ïîïåðåê ñëîåâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âíóò-
ðåííèì, ìåæñëîåâûì òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñëîÿìè ñ ÂÇÏ.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïðîòåêà-
íèÿ òîêà ïîïåðåê ñëîåâ S = 1÷ 4 ìêì

2
è ñîäåðæàùèõ îò 30 äî 50 ýëåìåíòàðíûõ

ñëîåâ, à òàêæå â ñèììåòðè÷íûõ ìèêðîêîíòàêòàõ NbSe3-NbSe3. Â ñòðóêòóðàõ ïåð-
âîãî òèïà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íèæå ∼35 Ê íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ

ñòðóêòóð ïîÿâëÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì äîñòàòî÷íî óçêèé (ïî íàïðÿ-
æåíèþ) ïèê ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ. Âåëè÷èíà ïèêà
íàñûùàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 6-8 Ê, è ïðè T =4.2 Ê ïî÷òè

â 20 ðàç ïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòü ïðè áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ. Êðîìå ýòîãî, ïðè
T < Tp2 ÷åòêî ïðîÿâëÿëàñü ñòðóêòóðà ñèììåòðè÷íûõ ïî V ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè,
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿì |V | =50, 100, 150 ìÂ,
òî åñòü ïðè |V | = nV0, ãäå V0 =50 ìÂ è n =1, 2, 3. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

âûøå 25 Ê îñîáåííîñòè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé è çíà÷åíèÿ Vn
îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè T '59 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå âòîðîãî ïàé-
åðëñîâñêîãî ïåðåõîäà äëÿ NbSe3. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ V0 =50
mV îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì óäâîåííîìó çíà÷åíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè, 2∆p2/e äëÿ NbSe3, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü Vn(T)/Vn(0) õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â òåîðèè ÁÊØ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì ùåëåâîé ïðèðîäû äàííûõ îñîáåííîñòåé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî òóííå-
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Ðèñ. 13: Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé Rd(V) ðàçëè÷íîãî òèïà êîíòàêòîâ NbSe3-NbSe3, îðèåíòè-
ðîâàííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a∗ ïðè T = 4.2 Ê.

ëèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâî äàííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè òóííåëè-
ðîâàíèè ýëåêòðîíà ìåæäó ñëîÿìè ýíåðãèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ, òî åñòü ε(p) =
ε(q) − eV ñ òî÷íîñòüþ äî 2γ . Äëÿ êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ε(p) = ε(q)
è åñëè eV � γ òóííåëèðîâàíèå âîçìîæíî è ìû ïîëó÷àåì îáû÷íûé çàêîí Îìà.
Äëÿ eV > 2γ òóííåëèðîâàíèå íåâîçìîæíî âïëîòü äî íàïðÿæåíèÿ V , äîñòèãàþ-
ùåãî 2∆/e. Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñèðîâàííûå â ÂÇÏ ýëåêòðîíû íà÷èíàþò äàâàòü

âêëàä â ìåæñëîåâîé òîê ïóòåì îáû÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö ÂÇÏ ÷å-
ðåç óäâîåííóþ ïàéåðëñîâñêóþ ùåëü 2∆. Òàêèì îáðàçîì, ìåæñëîåâîé òîê ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî îäíèì èç äâóõ âûøåîïèñàííûõ ìåõàíèçìîâ.
Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ

NbSe3-NbSe3, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a∗. Êàê âèä-
íî, êðèâûå êîíòàêòîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Rd0 õàðàêòåðèçóþòñÿ ãëóáîêèì ìè-
íèìóìîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè. Ïðè÷åì,
ñ óâåëè÷åíèåì Rd0 àìïëèòóäà ìèíèìóìà óìåíüøàåòñÿ è ñàì ìèíèìóì ïëàâíî

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàêñèìóì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì

ñìåùåíèè. Òî÷å÷íûå êîíòàêòû ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rd0 > 100 Îì îáíàðóæèâà-
þò îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ òèïè÷íûõ òóííåëüíûõ ñòðóêòóð: ìàêñèìóì

Rd(V) â äèàïàçîíå |V | ≤ 50 ìÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé ïðè V < ∆p2/e, à íàáëþäàåìûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè |V | = 50 ìÂ è |V | = 70 − 90 ìÂ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ñ óäâîåííîé ïåðâîé 2∆p2/e è âòîðîé ∆p1 ïàéåðëñîâñêèìè ýíåðãå-
òè÷åñêèìè ùåëÿìè â NbSe3. Íåçàâèñèìî îò êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàê-
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òåðèñòèêè âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíòàêòîâ äåìîíñòðèðîâàëè îòìå÷åííûå âûøå

îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé ÂÇÏ, è, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó

êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (òðè ïîðÿäêà), ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ

(> 50 mV) ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî êà÷åñòâåííî îäèíà-
êîâûì, è ïî âåëè÷èíå âàðüèðîâàëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê

òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ NbSe3-NbSe3 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè íà ìåçî-
ñòðóêòóðàõ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íèçêîîìíûå êîíòàêòû îáíàðóæèâàþò

âñå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àÿõ äèôôåðåíöèàëüíûå ÂÀÕ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñèëüíûì ïèêîì äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè

è ëîêàëüíûìè ïèêàìè ïðîâîäèìîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàé-
åðëñîâñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ùåëÿì NbSe3. Íàáëþäàåìûå æå èçìåíåíèÿ êà÷å-
ñòâåííîãî âèäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ñì. ðèñ.13)
îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà γ ðåàëèçóåìûå â ðàçíûõ êîí-
òàêòàõ. Äëÿ ëó÷øèõ êîíòàêòîâ øèðèíà ïèêà ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùå-
íèè, δ V ≈ 5 mV, âñå-ðàâíî ìåíüøå, ÷åì ∆p2/e, è óñëîâèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî

òóííåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè ðàññåÿíèå ïðè òóííåëèðîâàíèè äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, äîìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ âêëàä îäíî-
÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, ìàêñèìóì äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â ìàêñèìóì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ.13 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåìîíñòðàöèþ

êðîññîâåðà îò êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ê îäíî÷àñòè÷íîìó.
Âîñüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ êâàçèîäíî-

ìåðíîãî ïðîâîäíèêà ñ ÂÇÏ NbSe3 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà NbSe3 îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî ïðèñóò-
ñòâèåì â äàííîì ìàòåðèàëå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ïàéåðëñîâñêîì ñîñòîÿíèè,
äåìîíñòðèðóþùèõ íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â ÷àñòíîñòè, àíî-
ìàëüíî áîëüøîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ Áàëü-
ñåéðî è Ôàëèêîôô [16] ðàçðàáîòàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ âëè-
ÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì

ñ ÂÇÏ. Â ðàìêàõ äàííîé òåîðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëàõ ñ ÂÇÏ ñ íåïîë-
íîé äèýëåêòðèëèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (NbSe3 îäíî èç òàêèõ ñîåäèíå-
íèé) íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ïðèâîäèëî ê ïåðå-
õîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äàííîé ìîäåëè

íå ïîçâîëèëè ñäåëàòü îïðåäåëåííûé âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòè äàííîé òåîðèè, òàê
êàê ýêñïåðèìåíòû ñâîäèëèñü â îñíîâíîì ê îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé â ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî, òî÷íîñòè
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èçìåðåíèé â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü

îïðåäåëåííîå çàêëþ÷åíèå. Òóííåëüíûå èçìåðåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò ïîç-
âîëèòü ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó â íèõ âîçìîæíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ

èçìåíåíèÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìåííî íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñè-
òåëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ

N-NbSe3 ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè êîíòàêòîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â áàëëèñòè-
÷åñêîì ðåæèìå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ïðè íóëåâîì ñìåùå-
íèè äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Rd(0) =
1

2N(0)e2vF(π/4)d2 (4)

ãäå N(0) åñòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, à d – äèàìåòð êîíòàêòà.
Î÷åâèäíî, Rd(0) çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è íå çàâèñèò îò âðåìå-
íè ðåëàêñàöèè. Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàííûå òî÷å÷-
íûå êîíòàêòû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà. Â ïàéåðëñîâ-
ñêîì ñîñòîÿíèè â NbSe3 íåò äðóãèõ íîñèòåëåé íà óðîâíå Ôåðìè, êðîìå íåñêîí-
äåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé, ëîêàëèçîâàííûõ â ìàëûõ êàðìàíàõ. Ïîýòîìó
N(0) â ôîðìóëå 4 îïèñûâàåò êàê ðàç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìåííî íåñêîíäåí-
äåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû íå íàáëþäàëè èç-
ìåíåíèé â çíà÷åíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ïðè

íóëåâîì ñìåùåíèè ñ òî÷íîñòüþ 10%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ íå

èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñèòåëåé, òî åñòü ìî-
äåëü Áàëñåéðî-Ôàëèêîôôà íå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ: ïî÷åìó ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì òîëüêî ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëüñà, áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ NbSe3. Äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü òîëüêî âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû NbSe3,ñ òîëùèíîé < 5 ìêì è èìåþùèå îòíîøå-
íèå R(300K)/R(4.2K)> 100. Îáðàçöû îðèåíòèðîâàëèñü òàê, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå
áûëî íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì êðèñòàëëîâ (ïëîñêîñòè b− c).
Ïðè ýòîì áûëî âîçìîæíûì îñóùåñòâëÿòü âðàùåíèå îáðàçöà âîêðóã êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé îñè a∗ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ ñ òî÷-
íîñòüþ óñòàíîâêè óãëà ' 1o. Äàííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî ãåëèÿ.
Íà ðèñ.14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, Rn = (R(B) −

R(0))/R(0), îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ B = 8.5 Ò â

çàâèñèìîñòè îò óãëà θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è îñüþ c êðèñòàëëà. Îáðàùàåò

íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå ìèíèìóìà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè θ ≈ 30o. ×òî-
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Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, Rn, îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ B = 8.5 Ò îò óãëà θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è îñüþ c êðèñòàëëà.

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó êâàíòî-
âîìó ÷èñëó, îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è îñüþ c êðèñòàëëà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ åñòü

ôóíêöèÿ B(θ = 0)/(cos2
θ + (mx/mz) sin2

θ )1/2
ïðè (mx/mz) = 0.10.

áû âûÿñíèòü ïðèðîäó äàííîé àíîìàëèè ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòà-
öèè ïîñëåäíåãî. Â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ B > 3.5 Ò ñòàíîâÿòñÿ ÷åòêî

âèäíû îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà (ØÃ). Ïðîñòðàíñòâåííî-ïîëåâàÿ ñòðóê-
òóðà îñöèëëÿöèé èìåëà âèä âîëí. Êàæäàÿ âîëíà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó è òîìó

æå êâàíòîâîìó ÷èñëó, n. Ïðè÷åì, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðå-
äåëåííîìó n, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì θ . Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìåíÿ-
åòñÿ è ôàçà îñöèëëÿöèé. Ïðè θ ≈ 30o

è ïðè B = 8.5 Ò ôàçà îñöèëëÿöèé ìåíÿåòñÿ

íà π è ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçå ïðè θ = 0o, ÷òî è îáúÿñíÿåò íàëè÷èå

ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè Rn(θ ), ïîêàçàííîé íà ðèñ.14. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ôàçû íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ØÃ,
òàê êàê èçâåñòíî [17], ÷òî ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã îñè a∗ â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå óãëîâ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ØÃ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî(îò
0.28 äî 0.30 ÌÃö). Íà ðèñ.15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
Bm, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó îñöèëëÿöèéØÃ äëÿ îäíîãî è òîãî æå êâàíòî-
âîãî ÷èñëà, îò óãëà θ ïîâîðîòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè c. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ åñòü

çàâèñèìîñòü:

Bm(θ ) = Bm(θ = 0)/(cos2
θ + (mx/mz) sin2

θ )1/2, (5)
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ãäå îòíîøåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ mx/mz èñïîëüçîâàíî êàê ïîäãîíî÷íûé ïàðà-
ìåòð. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè (mx/mz) = 0,10. Â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè äîëæíû íàõîäèòñÿ îñè

ýëëèïñîèäà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Î÷åâèäíî, ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè Bm(θ ) ñ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (5) îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñû íîð-
ìàëüíûõ íîñèòåëåé, íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ, â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû

âäîëü îñè b, à êâàíòîâàíèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîìïî-
íåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äàííîé îñè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîãåðåíò-
íîãî òóííåëèðîâàíèÿ â NbSe3 â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì

ñëîÿì, åñëè ïîä êîãåðåíòíûì òóííåëèðîâàíèåì ïîíèìàòü òóííåëèðîâàíèå ñ ñî-
õðàíåíèåì èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû óêàçûâàþò

íà òî, ÷òî èìïóëüñû áîëüøèíñòâà íîñèòåëåé, íåêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ, îðèåí-
òèðîâàíû âäîëü îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ (ïàðàëëåëüíî îñè b). Òîãäà ìåæñëî-
åâîå òóííåëèðîâàíèå áóäåò âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, åñëè ïðè òóííåëèðîâàíèè íå

áóäåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèÿ èìïóëüñà êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî âåëè÷èíå.
Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â NbSe3 êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ëèíåéíî â áîëüøèõ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû òàêîãî

íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà â äàííîì ñî-
åäèíåíèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà, Rxy ñèëüíî çàâèñèò îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, äåìîíñòðèðóÿ ñìåíó çíàêà ïðè T < 35 Ê â èññëåäóåìîì äèàïà-
çîíå ïîëåé (B ≤ 8.5 Ò). Ìàãíèòíîå ïîëå, Bzc, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâåíñòâó íóëþ

ïîñòîÿííîé Õîëëà, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Òåì-
ïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ Bzc ïîêàçàíà íà ðèñ.16. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Bzc(T) = B(0)exp(T/T0) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà

ðèñ.16), ãäå B(0) = 0.17 T à òåìïåðàòóðà T0 = 8.9 K.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Õîëëà ñðàâíèâàëèñü ñ äàííû-

ìè èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, Rxx ïðè òîé æå îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. dRxx/dB äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, B0. Òàêèì îáðàçîì, â ìàãíèòíîì ïîëå B < B0 ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî B2, òîãäà êàê â áîëüøèõ ïîëÿõ (B > B0) Rxx ∼ B. Òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ïîëÿ B0 ïîêàçàíà íà ðèñ.16 îòêðûòûìè êðóæêàìè.
Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè Bzc(T) è B0(T) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèé-
òè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî Bzc(T) ≈ B0(T). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ôîðìàëüíî îçíà÷àåò,
÷òî ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðîâîäèìîñòè n-òèïà (îáëàñòü ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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Ðèñ. 16: (color online) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bzc, ïðè êîòîðîì ïî-
ñòîÿííàÿ Õîëëà îáðàùàåòñÿ â íîëü (îòêðûòûå êðóæêè), è ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ìàêñèìóìó dRxx/dB (òåìíûå êðóæêè).

äëÿ ïðîâîäèìîñòè p-òèïà (îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëå). Â ìàãíèòíîì ïîëå

B < B0, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rxx ∼ B2, äåìîíñòðèðóÿ êëàññè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå [18]. Òàê êàê B0 ≈ Bzc, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ åñòü ñâîéñòâî èìåííî ýëåêòðîíîâ. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ (B > B0) ìû íàáëþäàåì çàâèñèìîñòü Rxx ∼ B. È èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé,
÷òî è âûøå, äàííîå ýêçîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü
àññîöèèðîâàíî ñî ñâîéñòâàìè äàðî÷íûõ íîñèòåëåé. Ëèíåéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ýêçîòè÷åñêèì ÿâëåíèåì, äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðîãî
ìû íàøëè òîëüêî äâå òåîðèè. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðåäñêàçàíà äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ

Ôåðìè [19], íî, î÷åâèäíî, ýòî íå åñòü ñëó÷àé íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà. Âòîðîé
ñëó÷àé îòíîñèòñÿ ê òåîðèè [20], ñîãëàñíî êîòîðîé â ýêñòðåìàëüíîì êâàíòîâîì

ïðåäåëå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëü-
øèì, ÷òî âñå íîñèòåëè íàõîäÿòñÿ íà íèçøåì óðîâíå, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äå-
ìîíñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðèñóòñòâèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â NbSe3 åñòü ðåçóëüòàò îá-
ðàçîâàíèÿ "êàðìàíîâ"íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, â ñëåäñòâèè íåïîëíîãî íåñòèíãà.
Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü èíóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòè-
íó. ÂÇÏ-ïåðåõîä ïðè Tp1 ñ ñîâåðøåííûì íåñòèíãîì ïðîèñõîäèò íà ïåðâîì òèïå

öåïî÷åê. À âîò ïåðåõîä ïðè Tp2, ïðåäïîëàãàåòñÿ, òîëüêî íà âòîðîì òèïå öåïî÷åê

ïðè íåïîëíîì íåñòèíãå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äûðî÷íûõ
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"êàðìàíîâ"ñ "ëåãêèìè"íîñèòåëÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà ëèíåéíîå ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå â áîëüøèõ ïîëÿõ. Òðåòèé òèï öåïî÷åê íå ïðåòåðïåâàåò ïàéåðëñîâñêî-
ãî ïåðåõîäà è îòâåòñòâåíåí çà ïðèñóòñòâèå îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ ýëåêòðîíîâ,
îïðåäåëÿþùèõ îñöèëëÿöèè ØÃ.

Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé Õîëëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü îá-
íàðóæåííûé íàìè ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ

NbSe3 (< 5 ìêì ïðè T = 4.2 Ê) â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííûì
âäîëü îñè c (ðèñ.17). Ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ

äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, Bmax , ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî ðåçêî óìåíüøàåò-
ñÿ. Ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàãíèòíûì

ïîëåì çíà÷åíèÿ Bmin, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, è ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåíÿåòñÿ åãî ðîñòîì.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûì è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â

ñëó÷àå êîìïåíñèðîâàííîãî ìåòàëëà (Rxy = 0) ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ ïðîâîäèìîñòè. À â ñëó÷àå òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ NbSe3 â îïðåäåëåííîì

èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðàññåÿíèå äàåò ïîâåðõíîñò-
íîå ðàññåÿíèå. Â çàäàííîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì ìåæäó çíà÷åíèåì ëàðìîðîâñêîãî äèàìåòðà è òîëùèíîé êðèñòàë-
ëà. Â ñëó÷àå, êîãäà ëàðìîðîâñêèé äèàìåòð â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëè-
çè Bzc îêàçûâàåòñÿ áîëüøå òîëùèíû îáðàçöà, ïåðåõîä ÷åðåç Bzc ñîïðîâîæäà-
åòñÿ êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì âêëàäà ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå: ïðè
B < Bzc è ïðè B > Bzc ðàññåÿíèå ïðèâîäèò â óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, òîãäà
êàê ïðè B ' Bzc ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëü-
ñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â òî÷íîñòè ïðè B = Bzc.
Äëÿ òîëñòûõ îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ ëàðìîðîâñêèé äèàìåòð â îáëàñòè ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, áëèçêèõ ê B = Bzc, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òîëùèíû êðèñòàëëà, è
âíóòðåííåå, è ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è íå çàâèñÿò

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò.
Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Õîëëà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ÂÇÏ ïîêàçàëè, ÷òî â òà-

êèõ ñîåäèíåíèÿõ, êàê TaS3 è K0.3MoO3 íàïðÿæåíèå Õîëëà óìåíüøàåòñÿ ïðè äî-
ñòèæåíèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ET , äëÿ èíè-
öèèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÂÇÏ. Ðåçóëüòàòû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èíòåðïðå-
òèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [21]. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ÂÇÏ íå äàåò âêëàäà â íàïðÿæåíèå Õîëëà. Îäíàêî, ðàññåÿíèå íà ïðèìå-
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Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü R(B) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà NbSe3, òîëùèíîé d = 0.3 ìêì ïðè T = 4.2 K
è B ‖ c. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïîëåé Bmax è Bmin. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà
äàííàÿ çàâèñèìîñòü â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

ñÿõ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â óñëîâèÿõ äâèæóùåéñÿ ÂÇÏ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîðìàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òîêà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ

äâèæåíèÿ ÂÇÏ: òàê íàçûâàåìîìó “îáðàòíîìó òå÷åíèþ”, ñ ÷åì è ñâÿçûâàëîñü

óìåíüøåíèå õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàáîòû íàä äèññåðòà-
öèåé ñ÷èòàëîñü, ÷òî äàííûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò â ñîåäèíåíèè NbSe3. Ìû ïðî-
âåëè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà Õîëëà â ðåæèìå ñêîëüçÿùåé ÂÇÏ â NbSe3
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî B = 9 T. Íà ðèñ.
18 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ, VH , îò ïðîäîëüíîãî ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, VL, ïðè 30 K â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Êàê âèäíî, â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äàæå ïðè T & 30 K, îòêëîíåíèå
çàâèñèìîñòè VH(VL) îò ëèíåéíîé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, áîëüøåì Et , ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíûì. Ýòî îòêëîíåíèå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû. Îäíàêî, ìû íàáëþäàåì óìåíüøåíèå |VH | òîëüêî äëÿ p-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè, è ýòî ìîæåò áûòü â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ “îáðàòíîãî òå÷åíèÿ” [21]. Îäíàêî,
äëÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ìû íàáëþäàåì îáðàòíóþ êàðòèíó: |VH | óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî ïîëÿ ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Åñëè ìîäåëü "îáðàòíîãî
òå÷åíèÿ"ñïðàâåäëèâà, òî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ïîâåäåíèå õîëëîâñêîãî

íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ôîðìàëüíî îçíà÷àòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå ýôôåêò “îáðàòíîãî
òå÷åíèÿ” èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ äûðîê è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò äëÿ ýëåêòðî-
íîâ. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ â
NbSe3. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâèæíîñòü äûðî÷íûõ íîñèòåëåé ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷è-
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Ðèñ. 18: Íàïðÿæåíèå Õîëëà, VH , â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, VL ïðè

T = 30 K ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè

òåëüíî áîëüøå, ÷åì ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ÂÇÏ â ðåæèìå ñêîëüæåíèÿ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ýôôåêòèâ-
íî òîëüêî ñ ëåãêèìè íîñèòåëÿìè, â íàøåì ñëó÷àå – ñ äûðêàìè. Òîãäà îñíîâíîé
âêëàä â ýôôåêò “îáðàòíîãî òå÷åíèÿ” áóäóò äàâàòü èìåííî äûðî÷íûå íîñèòåëè,
ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ Õîëëà äëÿ p-òèïà ïðîâîäèìîñòè è, íàîáî-
ðîò, ê óâåëè÷åíèþ |VH | äëÿ ïðîâîäèìîñòè n-òèïà, â ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.
Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû.

1. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé

ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàë (N)-
ÂÇÏ äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå "íå çåðêàëüíûõ"òðàåêòîðèé îòðàæåíèÿ èí-
æåêòèðóåìûõ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íîñèòåëåé çàðÿäà. Áûëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïèè ïàéåðëñîâñêîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè, îñíîâàííàÿ íà îòðàæåíèè íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé íà áàðüåðå

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÇÏ íà ãðàíèöå ðàçäåëà N-ÂÇÏ.

2. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé ÂÇÏ â ìîíîêðèñòàëëàõ NbSe3
ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòàêòîâ N-ÂÇÏ, îðèåíòèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà âîçìîæíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé ïðè E < ∆p íå ðàâíà íóëþ, à åå çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè, N(E),
óêàçûâàåò íà äâóìåðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â äàííîì ñîåäè-
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íåíèè. Äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïàéåðëñîâñêèõ ùåëåé îïðåäåëåíû èõ òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé

ÁÊØ.

3. Äåòàëüíî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ñ

êîíäåíñàòîì âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâåðõïðîâîä-
íèê S (Nb)-ÂÇÏ (NbSe3). Îáíàðóæåíî, ÷òî â äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí-
òà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, îäíàêî, ïðÿìàÿ êîíâåðñèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â òîê ÂÇÏ â ñòðóêòóðå S-ÂÇÏ íå ïðîèñõîäèò. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â äàííûõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíîãî ýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî â

ñëåäñòâèè ñèëüíîé èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèê èç ÂÇÏ. Â ðå-
çóëüòàòå, â ñâåðõïðîâîäíèêå îáðàçóåòñÿ "áóôåðíûé ñëîé"íîðìàëüíîãî ìå-
òàëëà, è êîíâåðñèÿ íîñèòåëåé èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â êîíäåíñàò

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïî ñõåìå S-N-ÂÇÏ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò â

íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, â NbSe3 èìååò òóííåëüíóþ ïðè-
ðîäó, îáóñëîâëåííóþ ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, êî-
ãäà ïðîâîäÿùèå ñëîè ðàçäåëåíû àòîìíî òîíêèìè èçîëèðóþùèìè ïðîñëîé-
êàìè. Âïåðâûå ìåòîä âíóòðåííåãî ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ áûë ïðè-
ìåíåí äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è âîçìîæíûõ âíóòðèùå-
ëåâûõ ñîñòîÿíèé ÂÇÏ. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ðåçóëüòà-
òû áûëè ïîäòâåðæäåíû èññëåäîâàíèÿìè ñèììåòðè÷íûõ òóííåëüíûõ ñòðóê-
òóð NbSe3-I-NbSe3, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì ñëî-
ÿì. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå íà

ÂÀÕ ñòðóêòóð ñèëüíîãî ïèêà äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåí êîãåðåíòíûì òóííåëèðîâàíèåì íåñêîíäåíñèðîâàííûõ

â ÂÇÏ íîñèòåëåé.

5. Ïîëó÷åíû âåñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè òîêà, j0, ñêîëüæåíèÿ ÂÇÏ. Êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíû âîç-
ìîæíûå ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÇÏ ïðè áîëüøèõ òîêàõ. Ïî-
ëó÷åíû îöåíêè j0 äëÿ K0.3MoO3, NbSe3 è TaS3.

6. Âïåðâûå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðîàíàëèçèðîâàíà ýâîëþöèÿ

ñâîéñòâ ìèêðîêîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ñ ÂÇÏ ïðè èçìåíåíèè äèà-
ìåòðà êîíòàêòà è òåìïåðàòóðû. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80-150 Ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå óäàåòñÿ àäåêâàòíî îïèñàòü â ðàìêàõ ïîëóïðîâîäíèêî-
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âîé ìîäåëè ÂÇÏ [22]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé îáëàñòüþ, ðàçìåðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì

êîíòàêòà è àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòè ïàéåðëñîâñêîãî îáðàçöà. Èìåííî â
ýòîé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè: ýêðàíèðîâàíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ÂÇÏ, ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàçè÷à-
ñòèö è èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ K0.3MoO3. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â äàííîì ñîåäèíåíèè ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë íàõîäèòñÿ âûøå ñåðåäèíû ïàéåðëñîâñêîé ùåëè è ïðèáëèæàåòñÿ ê åå

ñåðåäèíå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëîêàëüíîå äâèæå-
íèå ÂÇÏ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà êîíòàêòà, d & 100 Å. Äëÿ äàííîãî òèïà

êîíòàêòîâ îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ñðûâà ÂÇÏ îò d è T , ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýòè çàâèñèìîñòè ðàçìåðíûì ýôôåêòîì â ïðî-
ñêàëüçûâàíèè ôàçû ÂÇÏ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê TP, íà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ÂÀÕ êîíòàêòîâ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà îä-
íî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Íàáëþäàþùàÿñÿ íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ âûøå TP
îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ôëóêòóàöèé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

7. Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîêîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ñ ÂÇÏ â îáëà-
ñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T < 77 Ê) îáíàðóæåíà íåýêâèâàëåíòíîñòü äåôîð-
ìàöèé ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ýô-
ôåêòà âêëþ÷åíèåì íîâîãî ìåõàíèçìà ïèííèíãà – íà ñîèçìåðèìîñòè. Âïåð-
âûå óäàëîñü íàáëþäàòü åäèíè÷íûé àêò ïðîñêàëüçîâàíèÿ ôàçû ÂÇÏ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ìèêðîêîíòàêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ÂÇÏ.

8. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðîâ ñòðóêòóð íîðìàëüíûé ìåòàëë-
NbSe3, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé â ìàãíèòíîì ïîëå äî 9 Ò, ïîçâîëèëè óáåäèòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî, íàëî-
æåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèè íåñêîíäåíñèðîâàííûõ

â ÂÇÏ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â NbSe3, êàê ýòî ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðèåé

Áàëñåéðî-Ôàëèêîâà [16], è ñèëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, íàáëþäàåìîå
â äàííîì ìàòåðèàëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé.

9. Èññëåäîâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå Ãààçà ïîç-
âîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî êâàçèèìïóëüñû íåñêîíäåíñèðîâàííûõ â ÂÇÏ íîñè-

36



òåëåé â NbSe3 ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîé îñè c, ÷òî, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îäíèì èç îáúÿñíåíèé ýôôåêòà êîð-
ðåëèðîâàííîãî, ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëüñà, ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ, íà-
áëþäàåìîãî â äàííîì ñîåäèíåíèè.

10. Ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýôôåêòà Õîëëà â NbSe3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (E < Et) ïîñòîÿííàÿ Õîëëà ìåíÿåò çíàê

ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, â ñâîþ

î÷åðåäü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ýô-
ôåêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Rxx(B) äëÿ n-
òèïà ïðîâîäèìîñòè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ïðîâîäèìîñòè p-òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î êà÷åñòâåííî

ðàçëè÷èè êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíîâ è äûðîê â NbSe3.

11. Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáíàðóæåí ðàçìåðíûé ýôôåêò îòðèöàòåëüíî-
ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýôôåêòà îáóñëîâëåíà êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèåì âêëàäà ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòîïðîâî-
äèìîñòü âáëèçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíâåðñèè òèïà îñíîâíûõ íîñèòåëåé.

12. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ÂÇÏ ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåò íàïðÿæåíèå Õîëëà, ïðè÷åì ÂÇÏ âçàèìîäåéñòâóåò ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì ñ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õîëëà ýôôåêòîâ ñòàòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ÂÇÏ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïîðîãîâîãî ïîëÿ äëÿ ñêîëüæåíèÿ

ÂÇÏ.
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[3] G. Grüner, Density Waves in Solids (Addison – Wesley, Reading, Massachusetts, 1994).
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