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ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ È ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÛÅßÂËÅÍÈß È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÈÌÈ Â ÝÂÒÅÊÒÈ×ÅÑÊÈÕÊÎÌÏÎÇÈÖÈßÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ�ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ�. È. Èñàêîâ *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÀçåðáàéäæàíàAz-1143, Áàêó, ÀçåðáàéäæàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì òðàäèöèîííî èíòåðïðåòèðîâàëèñüòåîðèåé ïåðêîëÿöèîííûõ ÿâëåíèé, ó÷èòûâàþùåé îòíîñèòåëüíóþ ïîðîãîâóþ îáúåìíóþ äîëþ (� � 0:16)âûñîêîïðîâîäÿùåé �àçû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè ýâòåêòè÷åñêèõ êîì-ïîçèöèé ïîëóïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë ïðè T > T (êëàññè÷åñêèé ïðåäåë) è ïîëóïðîâîäíèê �ñâåðõïðîâîäíèê ïðè T < T (êâàíòîâûé ïðåäåë), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âûðàùèâàíèÿìàòåðèàëîâ, ãäå ÷àñòèöû ìåòàëëà â ìàòðèöå ïîëóïðîâîäíèêà �îðìèðóþòñÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííûõ íè-òåâèäíûõ êðèñòàëëîâ. Ïðåäëîæåíû ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäåëè äèñêðåòíûõ, êîíå÷íûõè áåñêîíå÷íûõ êëàñòåðîâ, õîðîøî îáúÿñíÿþùèå êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ïåðêîëÿöèîííûå ïðîâîäèìî-ñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé êëàññè÷åñêèåè êâàíòîâûå ïåðêîëÿöèîííûå ïðîâîäèìîñòè â íèõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîðîãå ïðîòå-êàíèÿ �p (0 < �p � �). Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè ïëîòíîñòüíèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, èõ äèàìåòðû, êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâåðõòoêà â ðàñ-÷åòå íà îäèí íèòåâèäíûé êðèñòàëë � âåëè÷èíû óïðàâëÿåìûå.PACS: 74.25.Fy, 74.50.+r, 74.81.Bd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ êëàññè÷åñêèõ è êâàíòî�âûõ ÿâëåíèé è óïðàâëåíèå èìè â äèýëåêòðèêàõ (I),ïîëóïðîâîäíèêàõ (Sm), íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ (N) èñâåðõïðîâîäíèêàõ (S), à òàêæå èõ êîìïîçèöèîííûõñòðóêòóðàõ I1�I2; I�Sm; I�N; I�S; Sm1�Sm2; Sm�N;Sm�S; N1�N2; N�S; S1�S2, ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëü�íûìè ïðîáëåìàìè ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé,òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé �èçèêè.Â ðàáîòàõ [1; 2℄ íàìè óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìûè âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êëàññè÷åñêèìè êèíåòè�÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, òàêèìè êàê òåïëîïðîâîäíîñòü,îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì �îíîííûõ ïðîöåññîâ, èòåíçîìåòðè÷åñêèé ý��åêò, îáóñëîâëåííûé èçìåíå�íèåì ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïî�çèöèÿõ ïîëóïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë. Íàìèòàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýâòåêòè÷åñêèå êîìïîçèöèè ïî�ëóïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë ÿâëÿþòñÿ õîðî�øèìè ìîäåëÿìè íåîäíîðîäíûõ ãîìîãåííûõ êîìïåí�*E-mail: gudrat�physis.ab.az

ñèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [3℄. Îñîáåííîñòè êðóï�íîìàñøòàáíîãî ðåëüå�à â ýòèõ ìàòåðèàëàõ çàâèñÿòîò ìîð�îëîãèè ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, îò ñòåïå�íè ëåãèðîâàíèÿ è êîìïåíñàöèè èõ ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ìàòðèöû. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü, ý��åêò Õîëëà, òåðìîýäñ, òåïëîïðîâîäíîñòü èäð. êëàññè÷åñêèå �èçè÷åñêèå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ â ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèÿõïîëóïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë [4�9℄. Â ýòèõêîìïîçèöèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåïëîâîãî ïîòîêà, ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ,ýëëèïñîèäîâ, ïëàñòèíîê è ñòåðæíåé äðóãèõ �îðìóïðàâëÿåìà è ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ êëàñ�ñè÷åñêèõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî èç�ìåíåíèÿìè â ýëåêòðîííûõ è �îíîííûõ ïîäñèñòåìàõ.Â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå èññëåäî�âàíèþ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé â ñèììåòðè÷íûõ áèêðèñ-òàëëè÷åñêèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ÂÒÑÏ-ïåðåõîäàõ èçàâèñèìîñòè èõ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò óãëàðàçîðèåíòàöèè [10�12℄.915 10*



�. È. Èñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004Äàííûå î ñêîðîñòè ðîñòà (v) ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5, ïëîòíîñòè íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (n), èõäèàìåòðîâ (d), ìèêðîìîñòèêîâ (d0), ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè (R) è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà (I) â ðàñ÷åòå íàîäèí áåñêîíå÷íûé íèòåâèäíûé êðèñòàëë� êîìïîçèöèè v, ñì/÷ n, 104 ìì�2 d, ìêì d0, ìêì R, ìêì I , A/ñì21 0.85 0.4 6 1�1.5 8 1052 2.8 1.2 3 0.7�1 6 1043 7 2 2 0.5�0.6 4�5 1034 22 6 1 0.3�0.4 3�4 (3�4) � 1025 70 10�20 0.3�0.5 0.1�0.2 1�3 (1�2) � 1026 200 � � � � �Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïå�ðåõîäîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò êîíòàêòû òèïàñâåðõïðîâîäíèê � ïîëóïðîâîäíèê � ñâåðõïðîâîäíèê(S�Sm�S). Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíî�ñòüþ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîéïðîñëîéêè ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ, âîçäåéñòâèåì âíåø�íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé [13�18℄.Â íàøåé ðàáîòå [19℄ ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæå�íèè êâàíòîâûõ ÿâëåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ý���åêòà Äæîçå�ñîíà â ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèèïîëóïðîâîäíèê � ñâåðõïðîâîäíèê. Â ðàáîòå [20℄ íà�ìè ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäóíàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñâåðõïðîâî�äÿùèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (âèñêåðîâ) óïðàâ�ëÿåìà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýâòåêòèêè ïîëóïðîâîä�íèê � ñâåðõïðîâîäíèê.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçè�öèé GaSb�V2Ga5, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêî�ðîñòÿõ âûðàùèâàíèÿ â íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûåðåçóëüòàòû ïî ìåõàíèçìó è ïî óïðàâëåíèþ êëàññè÷å�ñêèìè è êâàíòîâûìè ïåðêîëÿöèîííûìè ÿâëåíèÿìèâ ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèÿõ âûøå è íèæå òåìïå�ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂåðòèêàëüíûì ìåòîäîì Áðèäæìåíà ïðè ðàçëè÷�íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè(v = 0:85; 2,8; 7; 22; 70; 200 ñì/÷) áûëè ïîëó÷åíûýâòåêòè÷åñêèå êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5. Ïîëó÷åíèåýâòåêòèê ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà èíòåðåñíîòåì, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ìîæåò ïîâëèÿòü

íà ìîð�îëîãèþ ýâòåêòèê è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå�ðû ìåòàëëè÷åñêèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ. Çàâèñè�ìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìèR îò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè âûðàæàåò�ñÿ �îðìóëîé [21℄ R2v = onst: (1)Äàííûå î ïëîòíîñòè íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ, èõ ðàç�ìåðîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêî�ðîñòÿõ äâèæåíèÿ �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ïðåäñòàâ�ëåíû â òàáëèöå.Ìîð�îëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâî�äèëèñü íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì è ýëåêòðîííîì ìèê-ðîñêîïå. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà ñíÿòàÿ íà ìèê-ðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì ìèêðî�îòîãðà�èÿ (ñ óâåëè÷åíè�åì â 200 ðàç) ïîâåðõíîñòè ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçè�öèè GaSb�V2Ga5, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ðîñòà(v = 7 ñì/÷). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ�àçà V2Ga5 â ìàòðèöå GaSb �îðìèðóåòñÿ â âèäåíèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïðåèìó�ùåñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ �ðîíòà êðè�ñòàëëèçàöèè.Íà ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî íåêîòîðîåíàðóøåíèå ïëîòíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íèòåâèäíûõêðèñòàëëîâ, èìåþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ïóñòûå îá�ëàñòè. Íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîñòè ðîñòà ýâòåêòè÷å�ñêîé êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5 ÷åòêî íàáëþäàåòñÿòàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîííûììèêðîñêîïîì. Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåí ýëåêòðîí�íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîâåðõíîñòè ýâòåêòè�÷åñêîé êîìïîçèöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìåòàë�ëè÷åñêèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ïðè v = 7 ñì/÷.Íà ðèñ. 1á èçîáðàæåíû òðè íèòåâèäíûõ êðèñòàëëà.Îäèí èç íèõ íàõîäèòñÿ â íèæíåì ëåâîì óãëó, âòî�916



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ïåðêîëÿöèîííûå ÿâëåíèÿ : : :
 

‡ ·�èñ. 1. Ìèêðî�îòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5 ïàðàëëåëüíî íèòåâèäíûì êðèñòàë-ëàì, ïîëó÷åííîé ïðè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè v = 7 ñì/÷: à � óâåëè÷åíèå â 200 ðàç, á � óâåëè÷åíèå â 3000 ðàçðîé � áëèæå ê ñåðåäèíå, òðåòèé � â ïðàâîì âåðõíåìóãëó ìèêðî�îòîãðà�èè. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íèòå�âèäíûå êðèñòàëëû ðàñòóò íåðåãóëÿðíî. Îíè èñêðèâ�ëÿþòñÿ, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äèàìåòðà. Íà ïðà�âîé ñòîðîíå ñðåäíåãî íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà âèäíàïóñòàÿ èñêðèâëåííàÿ êàíàâêà, ãäå ðàíüøå áûë ðàñïî�ëîæåí ïîëíîñòüþ ïðîòðàâëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé íè�òåâèäíûé êðèñòàëë ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè òðà�âèòåëåì. ßâíî âèäíî, ÷òî äèàìåòð ïóñòîé êàíàâêèòàêæå íå âåçäå îäèíàêîâ. �èñóíîê 1á ñíèìàëñÿ ñ óâå�ëè÷åíèåì â 3000 ðàç. Â îáëàñòè ñóæåíèÿ äèàìåòðìåòàëëè÷åñêîãî íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 0.5 ìêì. Íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîñòè ýâòåê�òè÷åñêîãî ðîñòà è ïîÿâëåíèå îáëàñòåé ñ ñóæåíèåìíà íèòåâèäíûõ êðèñòàëëàõ îòâåòñòâåííû çà ý��åêòÄæîçå�ñîíà [19℄ â ýòîé êîìïîçèöèè. Îòìåòèì, ÷òîñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà V2Ga5 ñîñòàâëÿåò 4.4 îá.%ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5.Èç ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ ïðèðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà, áûëè âûðåçàíû äâå ñå�ðèè îáðàçöîâ â �îðìå äëèííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïà�ðàëëåëåïèïåäà (ðèñ. 2): à) íàïðàâëåíèå âûñîòû h ïà�ðàëëåëåïèïåäà áûëî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ðî�ñòà êîìïîçèöèè X (èëè æå íàïðàâëåíèþ íèòåâèä�íûõ êðèñòàëëîâ X) h k X ; á) h ? X . Ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé � îáðàçöîâ â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 2�300 Ê. Â îáðàçöàõ ñåðèè h k Xíàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I , ïðîïóùåííîãî÷åðåç îáðàçåö, áûëî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ íè�òåâèäíûõ êðèñòàëëîâ X (I k X). Ïðè h ? X èìååìI ? X .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �k îáðàçöîâ, ïîëó�÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà v, ïðè I k X .Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè T = 300 K óäåëüíûå ñî�

ïðîòèâëåíèÿ �k îáðàçöîâ çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà 6áëèçêè. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû êðèâûå �k(T )ðàñõîäÿòñÿ è íèæå T � 200 K óäåëüíûå ñîïðîòèâëå�íèÿ îáðàçöîâ ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ. Âèäíî, ÷òî òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé îá�ðàçöîâ �k(T ) âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èìå�þò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåìñêîðîñòè ðîñòà óìåíüøàåòñÿ ðåçêîñòü êðèâûõ 1�5.Êðèâàÿ 6 âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ïðîÿâ�ëÿåò ñëàáûé ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå îáðàçöûíèæå T � 5:5 K ïåðåõîäÿò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî�ñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì ïðè I k X ìîæíî íàïèñàòüñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà äëÿ v è �k (ïðè îäèíàêîâûõòåìïåðàòóðàõ): v1 < v2 < : : : < v6; (2)�k1 < �k2 < : : : < �k5 � �k6: (3)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �? îáðàçöîâ, ïî�ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà v, ïðèI ? X . Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå âáëè�çè T = 300 Ê óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ �? îáðàçöîâáëèçêè. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû êðèâûå �?(T )ðàñõîäÿòñÿ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõñîïðîòèâëåíèé êîìïîçèöèé �?, çà èñêëþ÷åíèåì êðè�âîé 6 íîñÿò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð. Îäíàêî ñóâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðîñòà ïîëóïðîâîäíèêîâûå õî�äû îñëàáëÿþòñÿ. Â êîìïîçèöèè 6 â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 300�3.8 Ê çíà÷åíèå �? ïî÷òè íå èçìåíÿ�åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè I ? X ìîæíî íàïèñàòü917
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�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âûðàùèâàíèÿ v;a) I k X (1 � v = 0:85 ñì/÷; 5 � v = 70 ñì/÷), á ) (1 � v = 0:85 ñì/÷; 4 � v = 22 ñì/÷; 5 � v = 70 ñì/÷;6 � v = 200 ñì/÷). Íà âñåõ ðèñóíêàõ íîìåðà êîìïîçèöèé (èëè êðèâûõ) ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì â òàáëèöåñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà äëÿ v è �? (ïðè îäèíàêîâûõòåìïåðàòóðàõ):v1 < v2 < : : : < v6;�?1 > �?2 > : : : > �?6: (4)Íà ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî íèæå T = 4:1 Ê õîäêðèâûõ �?(T ) äëÿ êîìïîçèöèé 1 è 2 ñèëüíî èçìåíÿ�åòñÿ. Â êîìïîçèöèÿõ 3 è 4 âáëèçè 4.1 Ê íàáëþäàþòñÿðåçêèå ïàäåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñ äàëüíåé�øèì èçìåíåíèåì õîäà �?(T ). Â îáðàçöàõ 5 è 6 íèæåT = 4:1 K ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàìåòðû íèòåâèäíûõêðèñòàëëîâ íå âåçäå îäèíàêîâû (ðèñ. 1á ). Â îáëà�ñòè ñóæåíèÿ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ñðåäíåñòàòè�ñòè÷åñêèé äèàìåòð d0 ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè(d0 � 10�4�10�5 ñì). Ïîýòîìó êàæäûé íèòåâèäíûéêðèñòàëë ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ìèêðîìîñòèêèïåðåìåííîé òîëùèíû. Â íàøåé ðàáîòå [19℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà I ê ñâåðõïðîâîäÿùèì íèòåâèäíûì êðèñòàëëàì X(I k X) íàáëþäàåòñÿ ý��åêò Äæîçå�ñîíà. Ïîýòîìóýòè ìèêðîìîñòèêè ïåðåìåííîé òîëùèíû ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé äæîçå�ñîíîâñêèå ñëàáûå ñâÿçè. Êàæäûé918
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0�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñî-ïðîòèâëåíèé �k ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ïðè ðàç-ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà v (I k X)
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0�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñî-ïðîòèâëåíèé �? ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïîëó-÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà v (I ? X)

íèòåâèäíûé êðèñòàëë ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ñî�ñòîèò èç öåïî÷êè S�S0�S�S0�S : : : (ðèñ. 2à (1)), ãäåS � ñâåðõïðîâîäÿùèé íèòåâèäíûé êðèñòàëë (èëèæå ñâåðõïðîâîäÿùèé áåðåã), S0 � äæîçå�ñîíîâñêèéìèêðîìîñòèê ïåðåìåííîé òîëùèíû (èëè äæîçå�ñî�íîâñêàÿ ñëàáàÿ ñâÿçü).Ìåòàëëîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòèïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèé ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ v ýâòåêòè÷åñêîé êîìïî�çèöèè, óìåíüøàþòñÿ ÷èñëî íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ,ïðîíèçûâàþùèõ êîìïîçèöèè, à òàêæå äëèíû ìíî�ãèõ äðóãèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî ðÿäîìñ îáðûâàþùèìèñÿ íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìèíàáëþäàåòñÿ ðîñò íîâûõ. Ñëàáûå ñâÿçè ìåæäóýòèìè íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû òèïà ñâåðõïðîâîä�íèê � ïîëóïðîâîäíèê � ñâåðõïðîâîäíèê (S�Sm�S).Ïîýòîìó â íàïðàâëåíèè I k X ñâåðõïðîâîäèìîñòüîñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òèïàìè öåïî÷åê, ïðîíèçû�âàþùèõ îáðàçåö: S�S0�S-S0�S: : : è S�S0-S�Sm�S�S0�S: : : (ðèñ. 2à (5)). Â äàëüíåéøåì ýòè öåïî÷êè áóäåìíàçûâàòü áåñêîíå÷íûìè êëàñòåðàìè. Îáà òèïàáåñêîíå÷íûõ êëàñòåðîâ â ñëó÷àå I k X ñîåäèíåíûìåæäó ñîáîþ ïàðàëëåëüíî. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõðîñòà âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè â ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè äîìèíèðóþò äæîçå�ñîíîâñêèå áåñêîíå÷íûåêëàñòåðû òèïà S�S0�S�S0�S : : : Ñ óâåëè÷åíèåìñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè óìåíüøàåòñÿ÷èñëî öåïî÷åê S�S0�S�S0�S : : : , íà÷èíàåò ðàñòèòàêæå âêëàä ñâåðõïðîâîäÿùåãî êëàñòåðà òèïàS�S0�S�Sm�S�S0�S : : :Îòìåòèì, ÷òî áåñêîíå÷íûå êëàñòåðû òèïàS�S0�S�Sm�S�S0�S : : : èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè Sm ÿâëÿþòñÿ áîëååñëàáîñâÿçàííûìè, ÷åì áåñêîíå÷íûå êëàñòåðû òè�ïà S�S0�S�S0�S : : : Ïîýòîìó ïðè ïàðàëëåëüíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I íèòåâèäíûì êðèñòàëëàì X(I k X), çà èñêëþ÷åíèåì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿv = 200 ñì/÷, â ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîìèíèðóþòáåñêîíå÷íûå êëàñòåðû òèïà S�S0�S�S0�S : : : Èññëå�äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîìïîçèöèè, âûðàùåííîé ïðèñêîðîñòè v = 200 ñì/÷, ïîêàçàëè, ÷òî îðèåíòàöè�îííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàòðèöåé è âèñêåðàìèñèëüíî íàðóøàþòñÿ (ðèñ. 2á (6)). Ïîýòîìó óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå �k ýòîé êîìïîçèöèè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ íà 2�3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì �k îñòàëüíûõêîìïîçèöèé.Ïðè I k X âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà T áåñêîíå÷íûå êëàñòåðû S�S0�S�S0�S : : : ,S�S0�S�Sm�S�S0�S : : : ïðåâðàùàþòñÿ â êëàñòåðûN�N0�N�N0�N : : : , N�N0�N�Sm�N�N0�N : : : , ãäå N �íîðìàëüíûé ìåòàëë, N0 � ñóæåíèå íîðìàëüíîãî ìå�919



�. È. Èñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004òàëëà, Sm � ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïðîñëîéêà ìåæäóíîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âû�ðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè ÷èñëî áåñêîíå÷íûõ êëàñòå�ðîâ, ñîñòîÿùèõ èç öåïî÷êè N�N0�N�N0�N : : : , ãîðàç�äî áîëüøå (ðèñ. 2à (1)), ÷åì ÷èñëî áåñêîíå÷íûõ êëàñ�òåðîâ N�N0�N�Sm�N�N0�N : : : Ñ óâåëè÷åíèåì ñêî�ðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè ÷èñëî áåñêîíå÷íûõêëàñòåðîâ N�N0�N�N0�N : : : óìåíüøàåòñÿ, ðàñòåòâêëàä áåñêîíå÷íûõ êëàñòåðîâ N�N0�N�Sm�N�N0�N: : : (ðèñ. 2à (5)). Îòìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè (RSm) íàìíîãî áîëü�øå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ (RN),RSm � RN. Ïîýòîìó óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ �kñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèèóìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 3). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèóäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà, ïðîÿâëÿþò áîëåå êðó�òûå ìåòàëëè÷åñêèå õîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèI k X íîðìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè áåñêîíå÷íûìè êëàñ-òåðàìè N�N0�N�N0�N : : : è N�N0�N�Sm�N�N0-N : : :Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò òàêæå óâåëè÷å�íèå äèàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ, íèòåâèäíûõ êðèñòàë�ëîâ, à òàêæå äèàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìîñòèêîâ íàíèòåâèäíûõ êðèñòàëëàõ (ñì. òàáëèöó).Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýâòåê�òè÷åñêîé êîìïîçèöèè �k óïðàâëÿåìû â çàâèñèìîñòèîò ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçè�öèè.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ�? ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïðè ïåðïåíäèêóëÿð�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I ê âèñêåðàì X (I ? X)òàêæå óïðàâëÿåìû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûðà�ùèâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè. Ïîëóïðîâîäíè�êîâûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé óäåëüíûõ ñîïðîòèâëå�íèé �? ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íîðìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèéòîê ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòàêòû íîðìàëüíûé ìåòàëë(N) � ïîëóïðîâîäíèê (Sm) � íîðìàëüíûé ìåòàëë (N)(N�Sm�N). Ïðè ñêîðîñòÿõ âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè÷å�ñêîé êîìïîçèöèè v = 0:85�70 ñì/÷ îáðàçöû â îñíîâ�íîì ñîñòîÿò èç öåïî÷êè N�Sm�N�Sm�N : : : (ðèñ. 2á(1�5)). Çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà 6 (ðèñ. 2á (6)) âñåêîìïîçèöèè ïðîÿâëÿþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàê�òåð çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 4). Â êîìïîçèöèÿõ 1; 2 è 3;4 íèæå òåìïåðàòóðû T = 4:1 K èçìåíåíèå òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè èëè æå ðåçêîå óáûâàíèå �? ñâÿ�çàíî ñ ïåðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìå�òàëëè÷åñêèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ è ïîÿâëåíèåìâ îáðàçöå äèñêðåòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ,ñîñòîÿùèõ èç öåïî÷êè S�Sm�S�Sm�S : : :Îñëàáëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî õîäà óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ �? â êîìïîçèöèè 5, åãî ïîëíîå èñ�

÷åçíîâåíèå â êîìïîçèöèè 6, à òàêæå ïåðåõîä îáî�èõ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ãîâîðÿò î òîì,÷òî â êîìïîçèöèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûå êëàñ-òåðû, ñîñòîÿùèå èç äæîçå�ñîíîâñêèõ öåïî÷åê ñî�îòâåòñòâåííî S�Sm�S�Sm�S : : : (v = 70 ñì/÷),S�S0�S�Sm�S�Sm�S�S0�S : : : (v = 200 ñì/÷). Ïðèñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèèv = 70 ñì/÷ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ñâåðõïðîâîäÿùèìè íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìèñîñòàâëÿþò 1�3 ìêì (ñì. òàáëèöó), ÷òî áëèæå ê óñëî�âèþ ñëàáîé ñâÿçè â ïîëóïðîâîäíèêàõ.Îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü �? / f(1=v) îáóñ-ëîâëåíà óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâîéïðîñëîéêè Sm ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðîñòà êîì�ïîçèöèè. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âûðàùèâà�íèÿ â êîìïîçèöèè ïîÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå êàñêàäûN�Sm�N�Sm�N : : :Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî�òàõ [22; 23℄ ïðîâîäèìîñòè ðåçêî íåîäíîðîäíûõ ñðåäîáúÿñíÿþòñÿ ïåðêîëÿöèîííûìè ÿâëåíèÿìè. Ïîóñëîâèþ ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëü�íûé êðèòè÷åñêèé îáúåì � âûñîêîïðîâîäÿùåé �àçûäîëæåí ïðåâûøàòü íåêîòîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó.Íàïðèìåð, äëÿ èçîìåòðè÷åñêèõ çåðåí � � 0:16,äëÿ çåðåí äðóãèõ �îðì � ìîæåò áûòü íåñêîëüêîíèæå 0.16. Îòìåòèì, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå �ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè ðàññìàòðèâàëîñüêàê óñðåäíåííîå ïî âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà. Âýòèõ ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, äëÿíàïðàâëåííî-êðèñòàëëèçîâàííûõ ýâòåêòè÷åñêèõêîìïîçèöèé òèïà ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë îäèíáåñêîíå÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé íèòåâèäíûé êðèñòàëëâïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðêîëÿöè�îííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè I k X êàê â êâàíòîâîì(T < T), òàê è â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå (T > T). Âýòîì ñëó÷àå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå � áëèæå ê íóëþ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîìïîçèöèè GaSb�V2Ga5îòíîñèòåëüíûé îáúåì íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâV2Ga5 ñîñòàâëÿåò �1 � 0:04 è ïðè I ? X âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �1 � � � 0:16. Ïîýòîìó âçàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè�÷åñêîé êîìïîçèöèè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå � ìîæåòïîÿâëÿòüñÿ â äèñêðåòíûõ, äëèííûõ êîíå÷íûõ è¾áåñêîíå÷íûõ¿ îáëàñòÿõ êîìïîçèöèè (ðèñ. 2, 3, 4).Òàêèå îñîáåííîñòè ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòèïîêà íå ó÷èòûâàëèñü òåîðèåé.Îòìåòèì, ÷òî ìåõàíèçìû òóííåëèðîâàíèÿ êîí�òàêòîâ òèïà S�Sm�S òåîðåòè÷åñêè áûëè ðàññìîòðå�íû â ðàáîòàõ [13�15℄ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: à) â íåâû�ðîæäåííîì ñëó÷àå (ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñè�òåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêå Sm);920



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ïåðêîëÿöèîííûå ÿâëåíèÿ : : :á) ïðîìåæóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ; â) â âûðîæäåííîìïîëóïðîâîäíèêå.Êîãäà ïîëóïðîâîäíèê íå âûðîæäåí, õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë � ëåæèò çíà÷èòåëüíî íèæå äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè, à ïðèìåñíûå óðîâíèEd ðàçáðîñàíû âáëè�çè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. �àçáðîñ ïðèìåñíûõóðîâíåé ìîæåò áûòü âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîéáàðüåðà V � �. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè�÷èíà ùåëè, èëè æå ïàðàìåòð ïîðÿäêà �, â ïîëóïðî�âîäíèêå ðàâåí íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñâîáîäíûåýëåêòðîíû óõîäÿò èç ïîëóïðîâîäíèêà â ñâåðõïðî�âîäíèêè. Òàêèå êîíòàêòû âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî êîí�òàêòàì ñâåðõïðîâîäíèê � èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèê(SIS). Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà èçîëÿòîðà ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì. Â íàøåì ñëó÷àå òîë�ùèíà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ ïîðÿäêà îäíîãî ìè�êðîíà.Ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèè îñíîâíûì ìåõàíèçìîìòóííåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêò áëèçîñòè è êîí�òàêò âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî êîíòàêòó ñâåðõïðîâîä�íèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë � ñâåðõïðîâîäíèê (SNS).Òîëùèíà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â òàêèõ êîíòàêòàõìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ àíã�ñòðåì.Â íàøåì ñëó÷àå â êîíòàêòàõ (S�Sm�S), â êàñêàäåêîíòàêòîâ (S�Sm�S�Sm�S : : : ), â êîíå÷íûõ è áåñêî�íå÷íûõ êëàñòåðàõ (S�S0�Sm�S0�S : : : ) òîëùèíà ïî�ëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ òîëùèíîéíîðìàëüíîãî ìåòàëëà êîíòàêòà SNS. Îäíàêî êîíöåí�òðàöèÿ íîñèòåëåé â GaSb (n = 1016 ñì�3) ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè [14℄. Â òàêèõêîíòàêòàõ ïîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåêóïåðîâñêèõ ïàð. Áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíîìó òóííåëè�ðîâàíèþ â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî áàðüåðà òîëùèíà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîé�êè Sm ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûñèòü òîë�ùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ â êîíòàêòàõ SIS. Â ýòîìñëó÷àå íåò íóæäû â ïåðåêðûòèè âîëíîâûõ �óíêöèéñâåðõïðîâîäíèêîâ.�åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ áûëîðàññìîòðåíî òàêæå â ðàáîòå [24℄ è áûëî ïîêàçàíî,÷òî åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïðè�ìåñíûõ óðîâíåé, òî â êîíòàêòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïî îñî�áûì ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Â ðàáîòå [14℄ áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðàåêòî�ðèè ñî ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ïðè�ìåñåé ðàâíà íóëþ è ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèèïðèìåñåé, äî íàñòóïëåíèÿ âûðîæäåíèÿ, ïîÿâëÿþò�ñÿ ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûå òðàåêòîðèè, ïî êî�òîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåêóïåðîâñêèõ ïàð.
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S SSSS �V1VV0 SmSmSmSm�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäåëèêëàñòåðîâ. à) Êëàñòåð ñ ìèêðîìîñòèêàìè ïåðåìåí-íîé òîëùèíû S�S0�S�S0�S : : : ; á ) çîííàÿ ñòðóêòó-ðà êëàñòåðà S�Sm�S�Sm�S : : : ñ òîëñòûìè ïîëóïðî-âîäíèêîâûìè ïðîñëîéêàìè Sm; â) çîííàÿ ñòðóêòóðàêëàñòåðà S�Sm�S�Sm�S : : : ñ òîíêèìè ïîëóïðîâîä-íèêîâûìè ïðîñëîéêàìè SmÍàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýâòåêòè÷åñêèõêîìïîçèöèÿõ ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë ìåæ�àç�íàÿ ãðàíèöà ñèëüíî íåîäíîðîäíà [3; 8℄ è ìíîãèåîñîáåííîñòè ÿâëåíèé ïåðåíîñà â ýòèõ ìàòåðèà�ëàõ îáóñëîâëåíû ìåæ�àçíîé ãðàíèöåé. Ïîýòî�ìó ìåæ�àçíûå ãðàíèöû â êîíòàêòàõ S�Sm�Sè N�Sm�N, èõ êàñêàäàõ, êîíå÷íûõ è áåñêîíå÷�íûõ êëàñòåðàõ S�S0�S�Sm�S�Sm�S�S0�S : : : èN�N0�N�Sm�N�Sm�N�N0�N : : : òàêæå ñèëüíî íåîä�íîðîäíû, è èç-çà ðàçëè÷íûõ �ëóêòóàöèîííûõý��åêòîâ ïðè ðîñòå ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèèýòè íåîäíîðîäíûå îáëàñòè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ.Ïåðåêðûòèå íåîäíîðîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó íèòå�âèäíûìè êðèñòàëëàìè ïðè T < T îòâåòñòâåííîçà ý��åêò Äæîçå�ñîíà. Â íåîäíîðîäíûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû è äíî çîíûïðîâîäèìîñòè ìîäóëèðóþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îá�ðàçîâàíèå ïðèìåñíîé ïîëîñû è íåîäíîðîäíîñòèìåæ�àçíîé ãðàíèöû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âå�ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûõòðàåêòîðèé êàê äëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð (ïðè T < T),òàê è äëÿ îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ïðè T > T).Â êîíòàêòàõ S�Sm�S è N�Sm�S, èõ êàñêàäàõ èáåñêîíå÷íûõ êëàñòåðàõ â ñëó÷àå áîëåå òîëñòûõ921
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0.85 200227�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �? è �k îò ñêîðîñòè ðîñòà êîì-ïîçèöèè vïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðîñëîåê Sm äíî çîíû ïðî�âîäèìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà � ïîíèæàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî áàðüåðà è ìîäóëèðóåòñÿ òîëüêî â óçêîé÷àñòè ìåæ�àçíûõ ãðàíèö. Ïðè ýòîì ïî îáå ñòî�ðîíû áàðüåðà äâóõ÷àñòè÷íûå èëè îäíî÷àñòè÷íûåïåðêîëÿöèîííûå òîêè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ìîäó�ëèðîâàííîìó äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â ñåðåäèíåïîëóïðîâîäíèêà ýòè òîêè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü�ñÿ ïî ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûì òðàåêòîðèÿì.Â áîëåå òîíêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðîñëîéêàõSm ìîäóëèðîâàííîå äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîîòíîøåíèþ ê óðîâíþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �ïîíèæàåòñÿ ïî âñåé òîëùèíå ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðèýòîì êàê äâóõ÷àñòè÷íûå, òàê è îäíî÷àñòè÷íûåòîêè îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî ïî ìîäóëèðîâàííîìóäíó çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Íà ðèñ. 5ïðåäñòàâëåíû ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áåñêîíå÷íîãîêëàñòåðà èç íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà ñ ìèêðîìî�ñòèêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû S�S0�S�S0�S : : : èñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çîííîé ñòðóêòóðû êàñêàäàäæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ S�Sm�S�Sm�S : : :Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíûõñîïðîòèâëåíèé �? è �k îò ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âû�

ðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè �? óìåíüøàåòñÿ, à �k óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ïðè ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ v = 200 ñì/÷êðèâûå �?(v) è �k(v) ñîáèðàþòñÿ â îäèí ïó÷îê. Èíòå�ðåñíîé îñîáåííîñòüþ �?(v) è �k(v) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà êîìïîçèöèè è ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè ïðèáëèæàþòñÿ. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âûðàùèâàíèÿêîìïîçèöèè êðèâûå �?(v) è �k(v) ðàñõîäÿòñÿ.Â îòëè÷èå îò �? âîçðàñòàíèå �k ñ ðîñòîì ñêî�ðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè ìîæíî îáúÿñíèòüóìåíüøåíèåì äèàìåòðà d ìåòàëëè÷åñêèõ íèòåâèä�íûõ êðèñòàëëîâ è ðàçðóøåíèåì ïðè ýòîì ïðî�öåññå ìíîãî÷èñëåííûõ ìîñòèêîâ (N0) â êëàñòåðàõN�N0�N�N0�N : : : è N�N0�N�Sm�N�N0�N : : : Â îáî�èõ êëàñòåðàõ íà ìåñòàõ ðàçðóøåííûõ ìîñòèêîâ ïî�ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðîñëîéêè Sm. Ïîýòî�ìó ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îáà êëàñòåðà ÷àñòè÷íîòðàíñ�îðìèðóþòñÿ â êëàñòåðû N�Sm�N�Sm�N : : :Èñ÷åçíîâåíèå îðèåíòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ â êîì�ïîçèöèè 6 ïðèâîäèò ê ñîáèðàíèþ êðèâûõ �?(v) è�k(v) â îäèí ïó÷îê. Îòìåòèì, ÷òî â êîìïîçèöèè 6 âîòëè÷èå îò îñòàëüíûõ îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿìåæäó íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè è ìàòðèöåé ñèëü�íî íàðóøàþòñÿ. Êîìïîçèöèÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõÿ÷ååê. Âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè íèòåâèäíûå êðèñòàë�ëû ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è áîëåå ïëîòíî. Ïîýòîé ïðè÷èíå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áåñêîíå÷íûõêëàñòåðîâ, èëè ðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûõ òðàåê�òîðèé, â êîìïîçèöèè 6 áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ, ïðèïðîèçâîëüíîì ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ.Ýòè îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ è ïðè çàâèñèìî�ñòÿõ êîý��èöèåíòîâ àíèçîòðîïèè �?=�k îò ñêîðî�ñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè. Íà ðèñ. 7 ÷åòêî âèä�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîì�ïîçèöèè êðèâûå êîý��èöèåíòîâ àíèçîòðîïèè �?=�kñîáèðàþòñÿ â ïó÷îê. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êîý��è�öèåíòû àíèçîòðîïèè �?=�k ñèëüíî óìåíüøàþòñÿ ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïó�÷îê êðèâûõ êîý��èöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ðàñõîäèò�ñÿ. Ìàêñèìàëüíûå êîý��èöèåíòû àíèçîòðîïèè íà�áëþäàþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòîâ àíèçîòðîïèè óäåëüíûõ ñîïðî�òèâëåíèé �?=�k ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïîëó�÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà. Âèäíî, ÷òîêîý��èöèåíòû àíèçîòðîïèè �?=�k â îáðàçöàõ 1�5ñèëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ýòîò�àêò ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàòíûìè òåìïåðàòóðíûìèçàâèñèìîñòÿìè �? è �k. Òî åñòü óäåëüíûå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ �k óìåíüøàþòñÿ, à �? óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì îðèåíòàöè�îííîãî ñîîòíîøåíèÿ â êîìïîçèöèè 6 âåëè÷èíû �?922
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ àíèçîòðîïèè�?=�k îò ñêîðîñòè ðîñòà êîìïîçèöèè vè �k ïðèáëèæàþòñÿ è â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ïðîâîäèìî�ñòè ó÷àñòâóþò îäèíàêîâûå êëàñòåðû. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà:v1 < v2 < : : : < v6;�?1=�k1 > �?2=�k2 > : : : > �?6=�k6: (5)Èçìåíåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî õàðàêòåðà êðè�âûõ �?(v) ïðè I ? X , óìåíüøåíèå èõ àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ïðè T > T (êëàññè÷åñêèé ïðåäåë), ðåç�êèå ïàäåíèÿ �?(v) è èõ ïåðåõîäû â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå ïðè T < T (ðèñ. 4) íèæå òðàäèöè�îííîãî ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � � 0:16, à òàêæå åãîïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ (0 < �p < �) äîêàçûâà�þò íåèñ÷åðïàåìûå âîçìîæíîñòè ìåæ�àçíûõ ãðàíèöíà ïðèìåðå ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ïîëóïðîâîä�íèê � ñâåðõïðîâîäíèê.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåí�íîñòü îòíîñèòåëüíî êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ïåð�êîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè. Â èññëåäîâàííûõ ýâòåê�òè÷åñêèõ êîìïîçèöèÿõ êàê â êëàññè÷åñêîì (T > T),òàê è â êâàíòîâîì ïðåäåëå (T < T) íîðìàëüíûé INè ñâåðõïðîâîäÿùèé IS ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñîñòîÿò èç ñóììû:IN = INper + INSm; (6)
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5:5 50 100 150 200 250�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òîâ àíèçîòðîïèè �?=�k ýâòåêòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé,ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà vIS = ISper + INSm; (7)ãäå INper � íîðìàëüíàÿ ïåðêîëÿöèîííàÿ, ISper �ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïåðêîëÿöèîííàÿ, INSm � íîðìàëü�íàÿ íåïåðêîëÿöèîííàÿ êîìïîíåíòû òîêà.Ïðè I k X èìååì INper � INSm è ISper � INSm.Â ýòîì ñëó÷àå íîðìàëüíûå è ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêèâ îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ïåðêîëÿöèîííûìè êîìïî�íåíòàìè: IN � INper è IS � ISper.Ïðè I ? X è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà, INSm �� INper , INSm � ISper , íîðìàëüíûå INper èñâåðõïðîâîäÿùèå ISper ïåðêîëÿöèîííûå òîêè ñóùå�ñòâóþò òîëüêî â äèñêðåòíûõ N�Sm�N�Sm�N : : : èS�Sm�S�Sm�S : : : êàñêàäàõ êîìïîçèöèè. Ñ ðîñòîìñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè íà÷èíàåò óâåëè�÷èâàòüñÿ âêëàä INper è ISper. Íîðìàëüíûå INper èñâåðõïðîâîäÿùèå ISper ïåðêîëÿöèîííûå òîêè ñóùå�ñòâóþò êàê â êîíå÷íûõ, òàê è â áåñêîíå÷íûõ êëàñòå�ðàõ êîìïîçèöèè. Â ýòîì ñëó÷àå IN è IS îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè (6) è (7).923



�. È. Èñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âû�ðàùèâàíèÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ áåñêîíå÷íûõ êëàñ�òåðîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîì�ïîçèöèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ÷èñëó áåñêîíå÷íûõíèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñâåðõòîê ÷åðåçïëîùàäü 1 ìì2 áóäåòI = i1 + i2 + : : :+ in: (8)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå äèàìåòðûíèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõâûðàùèâàíèÿ îäèíàêîâû, òîãäài1 = i2 = : : : = in; (9)I = ni: (10)Èç �îðìóëû (10) ïðè T = 2 Ê ìû îöåíèëè ïðè�áëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêàâ ðàñ÷åòå íà îäèí íèòåâèäíûé êðèñòàëë. Èç òàáëèöûñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè îò 70 ñì/÷ äî 0.85 ñì/÷100-êðàòíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè v ñîîòâåòñòâóåòèçìåíåíèå íà 3 ïîðÿäêà ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà. Òàêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàíåâîçìîæíî îáúÿñíèòü äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíè�åì äèàìåòðà íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà. Ñ óâåëè÷åíè�åì äèàìåòðà íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ íà îäèí ïî�ðÿäîê â áåñêîíå÷íûõ êëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç öå�ïî÷êè S�S0�S�S0�S : : : , óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå òîëùè�íà ìíîãèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ìèêðîìîñòèêîâ. Ìíî�ãèå èç ýòèõ ìèêðîìîñòèêîâ ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü.Îñòàëüíûå ìèêðîìîñòèêè ïðåâðàùàþòñÿ â ìîñòèêè,îòâå÷àþùèå áîëåå ñèëüíîé ñâÿçè. Ïî ýòîé ïðè÷èíåïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà ñ ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ êîìïîçè�öèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå ñêîðîñòè âû�ðàùèâàíèÿ 0.85�22 ñì/÷ íèòåâèäíûå êðèñòàëëû âýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ðàñïîëîæåíû áîëåå ðå�ãóëÿðíî. Ïðè ñêîðîñòè 70 ñì/÷ ïðîèñõîäèò ñèëü�íîå íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîñòè. Ïðè 200 ñì/÷ ïðîèñõî�äèò ïîëíîå íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ïðè v = 200 ñì/÷ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû çíà÷åíèå � íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ïðèv = 70 ñì/÷. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî�ñòè âûðàùèâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïî�ëóïðîâîäíèê � ñâåðõïðîâîäíèê (GaSb�V2Ga5), ïîëó�÷åííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà (v = 0:85;

2,8; 7; 22; 70; 200 ñì/÷), ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçàV2Ga5 (çà èñêëþ÷åíèåì ñêîðîñòè v = 200 ñì/÷) â ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå GaSb �îðìèðóåòñÿ â âè�äå îðèåíòèðîâàííûõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûðàùèâà�íèÿ êîìïîçèöèé óïðàâëÿåìû ïëîòíîñòü íèòåâèäíûõêðèñòàëëîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, èõ äëèíû èäèàìåòðû.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T < T è I k X ïðè ìà�ëûõ ñêîðîñòÿõ ñâåðõòîê ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì áåñ�êîíå÷íûìè êëàñòåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç äæîçå�ñî�íîâñêîé öåïî÷êè S�S0�S�S0�S : : : Ñ ðîñòîì ñêîðî�ñòè ýòè êëàñòåðû ÷àñòè÷íî çàìåíÿþòñÿ áåñêîíå÷�íûìè êëàñòåðàìè S�S0�S�Sm�S�Sm�S�S0�S : : : ÏðèT < T è I ? X ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèåâèäà êðèâûõ �? îáóñëîâëåíî äèñêðåòíûìè êàñêàäà�ìè èç äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ S�Sm�S�Sm�S : : :Ñ ðîñòîì v ýòè äèñêðåòíûå êàñêàäû ïðåâðàùàþò�ñÿ â êîíå÷íûå êëàñòåðû. Ïðè áîëüøèõ v ïåðåõîäâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåí îáúåäèíå�íèåì êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ â áåñêîíå÷íûå êëàñòåðûS�Sm�S�Sm�S : : :3. Ïðè T > T è I k X ïðè ìàëûõ v íîðìàëü�íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì áåñ�êîíå÷íûìè êëàñòåðàìè N�N0�N�N0�N : : : Ñ ðîñòîìv ýòè êëàñòåðû ÷àñòè÷íî çàìåíÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìèêëàñòåðàìè N�N0�N�Sm�N�N0�N : : : Ïðè T > T èI ? X íîðìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â îñíîâíîì ïî âñåì áåñêîíå÷íûì êëàñòåðàìN�Sm�N�Sm�N : : : , çàïîëíÿþùèì âñþ êîìïîçèöèþ.4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüñâåðõòîêà â ðàñ÷åòå íà îäèí áåñêîíå÷íûé êëàñ�òåð óïðàâëÿåìà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âû�ðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âûðà�ùèâàíèÿ êîìïîçèöèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äèà�ìåòðà d ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ,è ïðè ýòîì ïðîöåññå ðàçðóøàþòñÿ ìíîãî÷èñëåí�íûå äæîçå�ñîíîâñêèå ìèêðîìîñòèêè S0 â êëàñòåðàõS�S0�S�S0�S : : : è S�S0�S�Sm�S�Sm�S�S0�S : : : Â îáî�èõ êëàñòåðàõ íà ìåñòàõ ðàçðóøåííûõ ìèêðîìîñòè�êîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðîñëîéêè Sm,îòâå÷àþùèå áîëåå ñëàáîé ñâÿçè, ÷åì ìèêðîìîñòè�êè S0.5. �àññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû äâóõ-÷àñòè÷íîãî è îäíî÷àñòè÷íîãî òîêîâ ïî êëàñòåðàìS�Sm�S�Sm�S : : : è N�Sm�N�Sm�N : : : Ïîêàçàíî,÷òî â êîìïîçèöèè ïîëóïðîâîäíèê � ñâåðõïðîâîäíèêïðîõîæäåíèå ñâåðõòîêà è íîðìàëüíîãî òîêà îñóùå�ñòâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñíûì òóííåëèðî�âàíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð è îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîðåçîíàíñíî-ïåðêîëÿöèîííûì òðàåêòîðèÿì ïðè ëþ�áûõ çíà÷åíèÿõ ¾ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ¿ (0 < �p � �).924
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