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1. Ââåäåíèå

1.1 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà

Øóìîì íàçûâàþò ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âî âðåìåíè îò èõ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé. Ýëåêòðè÷åñêèé øóì íàáëþäàåòñÿ â ëþáûõ ïðîâîäíèêàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåîòúåìëåìîå ñâîéñòâî ïåðåíîñà çàðÿäà. Ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ëþáîé ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû è, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìíîãèõ ïðèáîðîâ îãðàíè÷åíû
ôëóêòóàöèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, øóì ìîæåò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå, êîòîðóþ
íåëüçÿ èçâëå÷ü, èçó÷àÿ òîëüêî ñðåäíèå ïî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà. Çäåñü x(t) - ôëóêòóàöèè ñèãíà-

ëà, [x(t|f,∆f)]2 - ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòð ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ øóìà. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
äåòåêòèðóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ñèãíàë â íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò (êàê
ïðàâèëî, ôëóêòóàöèîííûé ñèãíàë ñíà÷àëà óñèëèâàåòñÿ). Ïóñòü öåíòð ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà íàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòå f , à øèðèíà ïîëîñû ñîñòàâëÿåò ∆f . Îáîçíà÷èì ñèãíàë
ôëóêòóàöèè íà âõîäå è ñèãíàë íà âûõîäå ôèëüòðà x(t) è x(t|f,∆f). Íà âûõîäå äîñòàòî÷íî
óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà èìååì

[x(t|f,∆f)]2 = Sx (f) ∆f,

ò.å. ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ñèãíàë íà âûõîäå ïðîïîðöèîíàëåí åãî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Âå-
ëè÷èíà Sx(f) íàçûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìà.



1.2 Äðîáîâîé øóì

Â ðàâíîâåñèè ñóùåñòâåí òîëüêî òåïëîâîé øóì Äæîíñîíà-Íàéêâèñòà [1, 2]. Åãî ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü äàåòñÿ ôîðìóëîé

SI = 4kBTG, (1.1)

è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû (áåëûé ñïåêòð) âïëîòü äî ÷àñòîò f ∼ kBT/h ( ∼ 100 GHz ïðè
ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå).

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ïðîâîäíèê òîêîâûé øóì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàâíîâåñíûì øóìîì. Èçáûòî÷íûé øóì ñ áåëûì ñïåêòðîì, îáóñëîâëåííûé äèñêðåòíîñòüþ
çàðÿäà, íàçûâàåòñÿ äðîáîâûì øóìîì. Ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ òîêàõ, êîãäà ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå eV � kBT (óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü òåïëîâûõ
ôëóêòóàöèé), ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî øóìà

S = 2eFI (1.2)

ëèíåéíî çàâèñèò îò òîêà. Çäåñü 0 ≤ F ≤ 1 � ôàêòîð Ôàíî, õàðàêòåðèçóþùèé ìîùíîñòü
øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíèåì SP , âïåðâûå
ïîëó÷åííûì Øîòòêè [3]. Ñ÷èòàÿ ïðîöåññ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëó÷àéíûì è íåêîðåëëè-
ðîâàííûì, îí íàøåë äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ñîîòíîøåíèå

SP = 2eI (1.3)

(e - çàðÿä íîñèòåëåé òîêà). Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèÿ ïóàññîíîâñêîé âåëè-
÷èíû ðàâíà åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà â òâåðäûõ òåëàõ ñâÿçàíî
ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè, êîòîðûé ñîçäàåò êîððåëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè èç-çà èõ ôåðìèåâ-
ñêîé ñòàòèñòèêè, çàïðåùàÿ äâóì ýëåêòðîíàì íàõîäèòüñÿ â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Â
âàêóóìíîé ëàìïå ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìàëû è ôåðìèåâñêàÿ ñòàòèñòèêà íåîòëè÷èìà
îò ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà, íî ýòî íå òàê, íàïðèìåð, â ìåòàëëàõ.

Äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ïðîâîäíèêîâ Ôàíî-ôàêòîð ïðèíèìàåò óíèâåðñàëüíûå çíà÷åíèÿ:
F = 1 äëÿ òóííåëüíîãî áàðüåðà, F = 1/3 äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîä-
íèêà â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, F = 0 äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Òåîðåòè÷åñêèé
âûâîä ýòèõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, [4]) ïîäòâåðæäåí ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [5, 6].

Ñòîèò îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Â äîñòàòî÷íî äëèííûõ ïðîâîäíèêàõ ôàê-
òîð Ôàíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû L, è â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ äðîáîâîé
øóì ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà Leff òàêàÿ, ÷òî ïðè L � Leff ðàçíûå ÷àñòè
îáðàçöà øóìÿò íåçàâèñèìî. Øóì ïðè ýòîì óñðåäíÿåòñÿ, è ôàêòîð Ôàíî óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì L. Íàïðèìåð, åñëè ðå÷ü èäåò î ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäíèêå ïðè êîíå÷íîé òåì-
ïåðàòóðå, ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü îòêëîíåíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàâíîâåñíîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü äðîáîâîé øóì.
Íåðàâíîâåñíûé øóì íå ïîäàâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè

L < lin(T ),
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ãäå lin - äëèíà íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè L > lin êàæäûé ó÷àñòîê
ïðîâîäà äëèíîé lin ñîçäàåò íåçàâèñèìûå ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáùàÿ ìîùíîñòü äðîáîâîãî øóìà óìåíüøàåòñÿ â L/lin ðàç. Ýòî îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî â
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðîâîäíèêàõ â ïðèíöèïå âîçìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî òåïëîâîé øóì.

1.3 Ôîðìóëèðîâêà Ëàíäàóýðà äëÿ êîãåðåíòíûõ ïðîâîä-

íèêîâ.

Óäîáíûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (è â òîì ÷èñëå, òîêîâûõ ôëóêòóà-
öèé) êîãåðåíòíîé ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà
Ëàíäàóýðà. Â ýòîì ïîäõîäå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ñâÿçûâàþòñÿ ñ êâàíòîâîìå-
õàíè÷åñêèìè àìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ â íåé, ïðè ýòîì óïðóãî ðàññåèâàþùèå öåíòðû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ.

Ðàññìîòðèì ìåçîñêîïè÷åñêèé îáðàçåö (ðèñ. 1.2), ñîåäèíåííûé ñ äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè
L è R, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî èõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òåìïå-
ðàòóðîé TL,R è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µL,R ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðàõ ðàâíîâåñíûå:

fα(E) =

[
exp

(
E − µα
kBTα

)
+ 1

]−1

.

Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå â òàêîé ñèñòåìå êâàíòóåòñÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñêðåòíûì èíäåê-

Ðèñ. 1.2: Ñå÷åíèå äâóõêîíòàêòíîãî ïðîâîäíèêà, ñîåäèíåííîãî ñ äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè.

ñîì n, îòâå÷àþùèì ðàçëè÷íûì ìîäàì èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, êàíàëàì, à âäîëü îñè
x ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïëîñêèå âîëíû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì êàíàëàì è õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ íåïðåðûâíûì âîëíîâûì âåêòîðîì k`. Ò.ê. E = E` + En, òî â ñèëó ïîëîæè-
òåëüíîñòè E` = ~2k2

`/2m, ïðè êàæäîé çàäàííîé ýíåðãèè ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå êîíå÷íîå
÷èñëî êàíàëîâ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ N⊥ = Ak2

F/2π (A - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ), äëÿ îäíîìåðíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ øèðèíû a N⊥ = 2akF/π.

Ðàññìàòðèâàåìûé îáðàçåö ðàññåèâàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèõîäÿùàÿ ñëåâà èç êàíà-
ëà j âîëíà èìååò âåðîÿòíîñòè Tij = |tij|2 è Rij = |rij|2 ïðîõîæäåíèÿ íàïðàâî â êàíàë i
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è îòðàæåíèÿ íàëåâî â êàíàë i ñîîòâåòñòâåííî. ×åðåç ýëåìåíòû (NL + NR) × (NL + NR)
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S, èìåþùåé âèä

S =

(
r t′

t r′

)
,

ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ ñëå-
âà è ñïðàâà. Êâàäðàòíûå äèàãîíàëüíûå áëîêè r è r′ ðàçìåðîâ NL × NL è NR × NR ñî-
îòâåòñòâåííî îòâå÷àþò îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ îáðàòíî â ëåâûé è ïðàâûé ðåçåðâóàðû, à
íåäèàãîíàëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå áëîêè t è t′ ðàçìåðîâ NR×NL è NL×NR îïèñûâàþò ïðî-
õîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îáðàçåö. Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî âõîäÿùèì êàíàëàì
ìàòðèöà S äàåò ðàñïðåäåëåíèå ïî âûõîäÿùèì êàíàëàì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîíäàêòàíñ, èç-
ìåðåííûé ìåæäó äâóìÿ âíåøíèìè ðåçåðâóàðàìè, â ëèíåéíîì ðåæèìå â ïðåäåëå íóëåâîé
òåìïåðàòóðû ðàâåí

G =
e2

π~
Tr[t(EF )t+(EF )].

Ìàòðèöó t(EF )t+(EF ) ìîæíî äèàãîíàëèçîâàòü. Îíà îáëàäàåò íàáîðîì äåéñòâèòåëüíûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé - âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ñîáñòâåííûõ êàíàëîâ
(êàæäûé ñîáñòâåííûé êàíàë åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé âèäà eik`xχ(y, z)) 0 ≤ Tn ≤ 1,
êîòîðûå óæå íå ñìåøèâàþòñÿ ïðè ðàññåÿíèè. Êîíäàêòàíñ ïðè ýòîì ðàâåí

G =
e2

π~
∑
i

Ti. (1.4)

Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î êàíàëàõ, ìû áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî ñîáñòâåííûå êàíàëû.
Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (â îòñóòñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé) è íåêîòîðîì ïðèëîæåí-

íîì íàïðÿæåíèè èìåþò ìåñòî òîëüêî ôëóêòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ äëÿ ýëåê-
òðîíà ëèáî îòðàçèòüñÿ, ëèáî ïðîéòè ÷åðåç êàíàë. Ýòî è åñòü äðîáîâîé øóì. Äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà âåëè÷èíû Ti íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà, åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì:

SI =
2e3|V |
π~

∑
i

Ti(1− Ti). (1.5)

Íè ïîëíîñòüþ îòêðûòûå êàíàëû ñ Ti = 1, íè ïîëíîñòüþ çàêðûòûå ñ Ti = 0 íå äàþò
âêëàäà â òó ÷àñòü øóìà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ. Íåíóëåâîé âêëàä â øóì
ïðîèñõîäèò òîëüêî îò êàíàëîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè Ti. Ýëåêòðîíû â êàíàëàõ ñ
íóëåâûì èëè åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿìè Ti ñîâñåì íå èñïûòûâàþò ðàññåÿíèÿ èëè æå ñîâñåì
íå ïðîõîäÿò ÷åðåç êîíòàêò, è íå ñîçäàþò øóìà, ïîñêîëüêó íåò ñëó÷àéíîñòè.

Ôîðìóëà (1.5) èìååò ñëåäóþùåå ïðîñòîå ñòàòèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [7]. Ýëåêòðîíû
â äèàïàçîíå ýíåðãèé eV íàä óðîâíåì Ôåðìè çà âðåìÿ τ ñîâåðøàþò eV · νvτ = eV τ/h
ïîïûòîê ïðîéòè ÷åðåç ïðîâîäíèê (çäåñü ν - îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êàíàëå).
Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå êàæäîå ñîñòîÿíèå â ïàäàþùåì ïîòîêå çàíÿòî è ýòî ÷èñëî íå
èñïûòûâàåò ôëóêòóàöèé. Øóì â ïåðåäàííîì çàðÿäå Q âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòè
ïðîõîæäåíèÿ êàíàëîâ Ti îòëè÷íû îò åäèíèöû. Ñòàòèñòèêà Q áèíîìèàëüíà è〈

δQ2
〉

= e2 eV τ

h

∑
i

Ti(1− Ti).
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Ñîîòíîøåíèå SI = 2/τ 〈δQ2〉 äëÿ ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé â òîêå íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðèâî-
äèò ê óðàâíåíèþ (1.5).

Èç (1.4) âèäíî, ÷òî äðîáîâîé øóì (1.5) âñåãäà ìåíüøå ïóàññîíîâñêîãî SP = 2eI. Ôàêòîð
Ôàíî â ôîðìóëèðîâêå Ëàíäàóýðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

F ≡ SI
SP

=

∑
i

Ti(1− Ti)∑
i

Ti
, (1.6)

è èçìåíÿåòñÿ îò 0 (âñå êàíàëû ïðîçðà÷íû, ò.å. Ti=1) äî 1 (â ñëó÷àå ñëàáîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè âñåõ êàíàëîâ - ïóàññîíîâñêèé øóì). Ñòîèò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ïîäõîä
Ëàíäàóýðà îïèñûâàåò ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ è, ïîòîìó, ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò
îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ e-e ðàññåÿíèåì.

1.4 Äðîáîâîé øóì â òî÷å÷íîì êîíòàêòå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.5), â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà

L < l0, (1.7)

l0 - óïðóãàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, äðîáîâîé øóì äîëæåí èñ÷åçàòü ïðè óñëîâèè, ÷òî
îòêðûòû âñå îäíîìåðíûå êàíàëû ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äðîáîâîé øóì îòñóòñòâóåò â îáëàñòè ïëàòî ïðîâîäèìîñòè è ïîÿâëÿåòñÿ òîëü-
êî ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ïëàòî íà äðóãîå. Òîãäà ïðè ôèêñèðîâàííîì òÿíóùåì íàïðÿæåíèè
â çàâèñèìîñòè äðîáîâîãî øóìà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèå ìàêñèìóìû ñ ïîäàâëåíèåì øóìà ìåæäó íèìè. Êà÷åñòâåííî òàêîå ïîäàâëåíèå
äðîáîâîãî øóìà áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â [8, 9] (ðèñ. 1.3). Ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå Vsd ðàñòåò è óðîâåíü øóìà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïåðåãðå-
âîì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Â øàðâèíîâñêîì êîíòàêòå, øèðèíà a êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå ôåðìèåâñêîé äëèíû âîë-
íû ýëåêòðîíà λF , îòêðûòî ìíîãî îäíîìåðíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè. Êàæäûé èç íèõ
äàåò âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, íî íå äàåò âêëàäà â äðîáîâîé øóì, êîòîðûé ïîýòîìó ñèëüíî
ïîäàâëåí (F � 1, ñì. 1.6). Ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà âïåðâûå áûë
ïîëó÷åí êëàññè÷åñêè â [10], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äðîáîâîé øóì â ýòîì ñëó÷àå ïîäàâëåí
â ∼ a/l0 ðàç.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëíûé èìïóëüñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè e-e ðàññåÿíèè íå èçìå-
íÿåòñÿ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè â øàðâèíîâ-
ñêèõ êîíòàêòàõ îíî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé äîáàâêå â êîíäàêòàíñ G0 [11, 12]. Âîîá-
ùå ãîâîðÿ, çàäà÷ó î âëèÿíèè e-e ðàññåÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå è øóì òî÷å÷íîãî êîíòàêòà
ìîæíî ðåøàòü, ðàññìàòðèâàÿ óðàâíåíèå Áîëüöìàíà. Ìû æå îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííûìè
ðàññóæäåíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò
òåìïåðàòóðû (èëè íàïðÿæåíèÿ) è ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå ïóàññîíîâñêîãî äðîáîâãî øóìà,
ñâÿçàííîãî ñ e-e ðàññåÿíèåì [13].
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Ðèñ. 1.3: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà è íîðìèðîâàííûé êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî òî÷å÷-
íîãî êîíòàêòà êàê ôóíêöèè çàòâîðíîãî íïðÿæåíèÿ Vg ïðè T = 1.5 K [8]. Øóì èçìåðÿëñÿ
ïðè òÿíóùèõ íàïðÿæåíèÿõ Vsd = 0.5, 1, 1.5, 2 è 3 mV. Íà âñòàâêå: âûñîòà ïåðâîãî ïèêà â
øóìå ïðè ðàçëè÷íûõ Vsd.

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé òî÷å÷íûé êîíòàêò êàê îòâåðñòèå â íåïðîíèöàåìîé ñòåíêå, ðàç-
äåëÿþùåé äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà äâå ÷àñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ðàâåí ±V/2 âäàëè îò êîíòàêòà ñïðàâà è ñëåâà ñîîòâåòñòâåííî. Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íàáèðàåòñÿ â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì a âáëèçè êîíòàêòà.
Ïðè îòñóòñòâèè e-e ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå èìïóëüñîâ ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷å÷íîãî êîíòàêòà íà ðàññòîÿíèÿõ a < r < l0 èìååò
ïðîâàë è âûïóêëîñòü ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1.4), ò.ê. ýëåêòðîíû, ïðîøåäøèå ÷åðåç êîíòàêò,
îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé èëè èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ �ðîäíûìè“ äëÿ äàí-
íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ýëåêòðîíàìè. Ðàññìîòðèì, ê ÷åìó ïðèâîäèò ó÷åò e-e ðàññåÿíèÿ,

Ðèñ. 1.4: Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ïðè îòñóòñòâèè e-e

ðàññåÿíèÿ

íàïðèìåð, ñëåâà îò êîíòàêòà. Ïàðà ýëåêòðîíîâ ñ ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè p
è k, êâàçèêëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè êîòîðûõ äî ðàññåÿíèÿ íå ïåðåñåêàþò îòâåðñòèå, ìîãóò
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ðàññåÿòüñÿ â ïàðó ýëåêòðîíîâ p′ è k′ òàêóþ, ÷òî òðàåêòîðèÿ îäíîãî èç íèõ óæå ïðîõîäèò
÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò (ðèñ. 1.5). Òàêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí îò êîíòàêòà,
ñãëàæèâàþùèå ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, è ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíîé äîáàâêå
â òîê Iin.

Ðèñ. 1.5: Àêòû e-e ðàññåÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â êîíäàêòàíñ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ïðèíöèï Ïàóëè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â Iin îáó-
ñëîâëåí èìåííî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè p è k.
Îñîáóþ ðîëü òàêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü, ðàññìîòðåâ ñëó÷àé
íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0, èç ðèñ. 1.6. Â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû íà ïðîèçâîëü-
íûé óãîë ìîãóò ðàññåÿòüñÿ äâà ýëåêòðîíà ñ ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè k è p
òàêèìè, ÷òî óãîë ϕ ìåæäó k è -p ìàë: |ϕ| ≤ ϕT = T/EF . Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðè ýòîì
íå çàâèñèò îò ϕ [15]. Ïðè |ϕ| > ϕT âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì |ϕ| è óãîë
ðàññåÿíèÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ∼ ϕT/ϕ.

Ðèñ. 1.6: Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé
òåìïåðàòóðû T = 0. (a) Ýëåêòðîíû ñ Q = p + k = 0 ìîãóò ðàññåÿòüñÿ â ëþáóþ ïàðó
ýëåêòðîíîâ p′ è k′ òàêóþ, ÷òî p′ + k′ = 0. (b) Ïàðà ýëåêòðîíîâ ñ Q 6= 0 ïðè ðàññåÿíèè
ìîãóò ëèáî îáìåíÿòüñÿ, ëèáî ñîõðàíèòü ñâîè èìïóëüñû.

Ïðè íå ñëèøêîì íèçêîé òåìïåðàòóðå ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå äðóã íà äðóãå äâóõ ýëåê-
òðîíîâ èç ïîëîñêè ϕT âäàëè îò êîíòàêòà ϕPC = a/r < ϕT â ëèíåéíîì ðåæèìå. Â ýòîì
ñëó÷àå êàæäàÿ ïàðà ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå óãëîâ ϕPC ìîæåò ðàññåÿòüñÿ íà ïðîèçâîëü-
íûé óãîë è îäíîâðåìåííî äàòü âêëàä â äîáàâêó δGin ê êîíäàêòàíñó òî÷å÷íîãî êîíòàêòà,
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÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

δGin ∝ ϕPC · T.

Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ eV � T ðîëü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èãðàåò ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ è ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ äàþò Gin ∝ V . Áîëüøàÿ ðîëü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
âäàëè îò êîíòàêòà îçíà÷àåò, ÷òî îïèñàíèå ýòîãî ýôôåêòà â ïîäõîäå Ëàíäàóýðà â ïðèíöèïå
íåâîçìîæíî.

Åñëè e-e ðàññåÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòàòî÷íî ñëàáîå âîçìóùåíèå, òî ðàç-
ëè÷íûå àêòû ðàññåÿíèÿ ðîäíûõ äëÿ äàííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà è èíæåêòèðîâàííûõ ýëåê-
òðîíîâ åñòü íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ èçìåíÿåò ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êîíòàêò íà åäèíèöó. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïóàññîíîâñêîãî
äðîáîâîãî øóìà Sin = S −S0, S0 = 4kBTG0 [16, 17]. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ eV � kBT
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ñâÿçàíà ñ íåëèíåéíîé äîáàâêîé ê òîêó

Iin ∝ V 2 (1.8)

ôîðìóëîé Øîòòêè
Sin = 2eIin. (1.9)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [16], Ôàíî-ôàêòîð F , îïðåäåëÿåìûé â äàííîì ñëó÷àå ñîîò-
íîøåíèåì

Sin = 2eIinF, (1.10)

ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò äîâîëüíî ìåäëåííî: íàïðèìåð, ïðè V/T = 10 F ≈ 0.65,
à ïðè V/T = 20 F ≈ 0.75.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê êîíòàêòó òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ eV � kBT íóæíî ó÷èòûâàòü íàãðåâ
ýëåêòðîíîâ. Êîëè÷åñòâåííî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]. Ðàññìîòðèì îä-
íîìåðíóþ çàäà÷ó (ðèñ. 1.7). Êâàíòîâûé òî÷å÷íûé êîíòàêò ñ êîíäàêòàíñîì G ñîåäèíåí ñ
îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ïîäâîäÿùèìè ÷àñòÿìè äâóìåðíîãî ãàçà, â ïàðàëëåëü èìåþùèìè
êîíäàêòàíñ Gl. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëèíà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷è-

Ðèñ. 1.7: Ó÷åò íàãðåâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè eV � kBT . Îðàíæåâàÿ îáëàñòü - òî÷å÷-
íûé êîíòàêò, ãîëóáàÿ - ïîäâîäÿùèå ÷àñòè äâóìåðíîãî ãàçà, æåëòàÿ - îìè÷åñêèå êîíòàêòû.

òåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð îáðàçöà [18], ïîýòîìó ïåðåíîñ òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïîòîê òåïëà q ÷åðåç ñå÷åíèå x äàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå è îïðåäåëÿåòñÿ
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âûäåëÿþùåéñÿ ìîùíîñòüþ ñîáñòâåííî â êîíòàêòå è â ïîäâîäÿùèõ ÷àñòÿõ äâóìåðíîãî ãàçà.
Ñ ó÷åòîì çàêîíà Âèäåìàíà-Ôðàíöà κ = σLT , L = π2/3(kB/e)

2 èìååì

I2

2G
+

2I2x

lGl

= −1

2
GlLT

dT

dx
l.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè T (l) = T , T (0) = Te, íàõîäèì

T 2
e = T 2 +

24

π2

G

Gl

(
1 +

2G

Gl

)(
eVsd
2kB

)2

,

Te ≈
√

24

π2

G

Gl

√
1 +

2G

Gl

eVsd
2kB

. (1.11)

Ïî ñìûñëó Te - ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà âáëèçè êâàíòîâîãî êîíòàêòà íà ðàññòîÿíèè
íåñêîëüêèõ äëèí e-e ðàññåÿíèÿ. Òàêîé íàãðåâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áóäåò ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî øóìà, ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòóùåãî ñ òîêîì, îäíàêî, íå èìåþùåãî íè-
÷åãî îáùåãî ñ äðîáîâûì øóìîì.

1.5 Ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü

Â òåîðèè ïðîòåêàíèÿ âû÷èñëåíèå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â áåñêîíå÷íî áîëüøîì îáðàç-
öå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ýêâèâàëåíòíîé ñåòêè ñëó÷àéíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ñåòêà Ìèëëåðà-
Àáðàõàìñà) ñ ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêèì ðàçáðîñîì ñîïðîòèâëåíèé. Â ýòîé ìîäåëè ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ñîåäèíåíà ñîïðîòèâëåíèåì

Rij = R0 exp ξij, (1.12)

ãäå ξij = 2rij/a+ εij/T , a - ðàäèóñ ëîêàëèçàöè, a εij îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿìè äâóõ ñîñòîÿ-
íèé è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ðåøàåòñÿ ýòà çàäà÷à ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷àòü ñàìûå íèçêîîìíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ
óñëîâèåì ñâÿçíîñòè: äâà óçëà ñâÿçàíû êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (êðèòåðèé ñâÿçíîñòè) ξij ≤ ξ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ξ â íåêîòîðûé ìîìåíò âîçíèêíåò
áåñêîíå÷íûé êëàñòåð ñâÿçàííûõ ñîïðîòèâëåíèé. Åñëè ïðîòåêàíèå âîçíèêëî ïðè ξc, òî ïî
ìåðå äàëüíåéøåãî âêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ
ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê â áåñêîíå÷íîì êëàñòåðå è ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âîçðàñòàåò. Îäíà-
êî, ïðè óâåëè÷åíèè ξ â íåñêîëüêî ðàç áóäóò ïîäêëþ÷àòüñÿ óæå ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèå
ñîïðîòèâëåíèÿ è èõ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü áóäåò ìàë. Ïîýòîìó îáùèé ðåçóëüòàò äëÿ âñåõ
ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå âïåðâûå ñîçäàäóò ïðîòåêàíèå. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ρ = ρ0 exp ξc.

Áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, ïîëó÷àåìûé ïðè ξ − ξc ≈ 1, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì.
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Ðèñ. 1.8: Êðèòè÷åñêèé êëàñòåð â ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå, îòðàæàþùèé êàðòèíó òî-
êîíåñóùèõ ñîñòîÿíèé. Ìàñøòàá êàðòèíû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ ñîñòî-
ÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïóíêòèðíûå ÷åðíûé è êðàñíûé ïðÿìîóãîëüíèêè äåìîíñòðèðóþò
äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ: L� Lc è L ∼ Lc ñîîòâåòñòâåííî.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà

L(ξ) ≈ N−1/3

∣∣∣∣ξ − ξcξc

∣∣∣∣−ν .
Çäåñü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè N−1/3 îòðàæàåò åñòåñòâåííûé ìàñøòàá äëèíû,
à ν - êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè,
ν2D = 4/3. Îíà èìååò ñìûñë ïî îáå ñòîðîíû îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ. Åñëè áåñêîíå÷íîãî êëà-
ñòåðà íåò, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà îïèñûâàåò ðàçìåð ñàìûõ áîëüøèõ ïðîâîäÿùèõ êóñêîâ
(êîòîðûõ åùå íå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî). Åñëè áåñêîíå÷íûé êëàñòåð îáðàçîâàëñÿ, êîððå-
ëÿöèîííàÿ äëèíà îïèñûâàåò óæå ðàçìåð ïîð â íàøåé ðåøåòêå.

Ðàçìåð ïîð â êðèòè÷åñêîì êëàñòåðå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé

Lc = N−1/3ξνc .

Â äâóìåðíîì (2D) ñëó÷àå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé äëèíîé ïðûæêà r = a(T0/T )1/3, ξc = (T0/T )1/3 è
êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Lc = a(T0/T )7/9,

T0 = 13.8/(kBga
2) - òåìïåðàòóðà Ìîòòà, g - ïëîòíîñòü ñîòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, a - ðàäèóñ

ëîêàëèçàöèè. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà Lc ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñàìûìè
ðåçèñòèâíûìè ïðûæêàìè íà ñåòêå ñëó÷àéíûõ ñîïðîòèâëåíèé Ìèëëåðà-Àáðàõàìñà. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî

Lc � r,

r - äëèíà îäíîãî ïðûæêà.
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1.6 Äðîáîâîé øóì â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äðîáîâîãî øóìà â äèýëåêòðèêå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè â ñèëó ñóùåñòâåííîé íåóïðóãîñòè ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè óæå íà
ìàñøòàáå îäíîãî ïðûæêà è áàçèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ
èçîëÿòîðà â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà õàðàêòåð-
íîé äëèíîé Leff ÿâëÿåòñÿ Lc. Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [19, 20], ïðè óñëîâèè L � Lc
ôàêòîð Ôàíî óáûâàåò ïðèìåðíî êàê F ∝ L−1. Êà÷åñòâåííî òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëå-
íî óñðåäíåíèåì ïóàññîíîâñêèõ øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïðûæêàìè, àíàëîãè÷íûì
óñðåäíåíèþ øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ F = 1/N â îäíîìåðíîé öåïî÷êå èç N îäèíàêîâûõ òóí-
íåëüíûõ áàðüåðîâ [21]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðûæêîâ ðàñïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêî è óñðåäíåíèå øóìà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñàìûìè ðåçèñòèâíûìè ïðûæêàìè, òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè Lc. Â
äîñòàòî÷íî äëèííûõ îáðàçöàõ ýòî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ F ≈ 1/N ≈ (L/Lc)

−1. Òàêîå
ïðåäñêàçàíèå ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ôàêòîðà Ôàíî äëÿ êîðîòêèõ îáðàçöîâ L ∼ Lc, îäíàêî, îñòàåòñÿ
íåâûÿñíåííîé. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû [19] äëÿ ýòîãî ðåæèìà äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé òåìïåðàòó-
ðû ïðåäñêàçûâàþò F < 0.7. Â ðàáîòå [22] äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî îáðàçöà äëèíîé L = 2 µm
íà îñíîâå SiGe êâàíòîâîé ÿìû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà Ôàíî áûëî F ≈ 0.61. Èç-
ìåðåíèå øóìà ïðîèçâîäèëîñü íà ÷àñòîòàõ äî f = 100 kHz ïðè òåìïåðàòóðå T = 4 K.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàéîíå òîêà I = −10 nA àâòîðû íàáëþäàëè ëîêàëüíûé �ãîðá“ â
çàâèñèìîñòè SI(I), êîòîðûé ñòàíîâèëñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû. Ýòî
òåëåãðàôíûé øóì, ñâÿçàííûé ñî ñëó÷àéíûì äâèæåíèåì ïðèìåñåé. Òåëåãðàôíûé øóì ìî-
æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà è ïðèâåñòè ê ñóïåðïóàññîíîâ-
ñêîìó (F > 1) øóìó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ, íàïðèìåð, â
ðàáîòå [23].

Çàâèñèìîñòü äðîáîâîãî øóìà â GaAs îáðàçöàõ îò äëèíû îáðàçöà â óñëîâèÿõ 2D è 1D
òðàíñïîðòà èçó÷àëàñü òàêæå â ðàáîòàõ [24, 25]. Ïðè ïåðåõîäå ê 1D ðåæèìó ôàêòîð Ôàíî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëñÿ è äîñòèãàë çíà÷åíèÿ F = 0.8 ïðè äëèíå îáðàçöà 0.4 µm. Èçìå-
ðåíèÿ òàêæå ïðîèçâîäèëèñü ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò f < 100 kHz.
Hè â îäíîì èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äðîáîâîé øóì íå äîñòèãàë ïóàññîíîâñêîãî ïðåäåëà,
âîçìîæíî, èç-çà íåäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðû.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1. Ñóùåñòâóåò êëàññ ñèñòåì, â êîòîðûõ çàðÿä êâàçè÷àñòèö q ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò
çàðÿäà ýëåêòðîíà. Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê äèýëåêòðè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì â âå-
ùåñòâàõ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, îáúåìó 2D ñèñòåìû â óñëîâèÿõ äðîáíîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ
êóïåðîâñêèõ ïàð â InOx è NbNx. Èçìåðåíèå äðîáîâîãî øóìà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðÿ-
ìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ çàðÿäà, åñëè èçâåñòíî òî÷íîå çíà÷åíèå ôàêòîðà Ôàíî äëÿ
äàííîãî ðåæèìà ïðîâîäèìîñòè. Ôàíî-ôàêòîð â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
íå ïðèíèìàåò óíèâåðñàëüíîãî çíà÷åíèÿ è çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ L è Lc. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå äðîáîâîãî øóìà â ðåæèìå ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè ïðè óñëîâèè L ∼ Lc.

2. Â íåäàâíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [16, 17] áûëî ïîêàçàíî, êàê e-e ðàññåÿíèå ïðè-
âîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé äîáàâêå â êîíäàêòàíñ è ê âîçíèêíîâåíèþ äðîáîâîãî øóìà
â øàðâèíîâñêîì áàëëèñòè÷åñêîì êîíòàêòå. Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ [12] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî e-e ðàññåÿíèå äåéñòâèòåëüíî âíîñèò âêëàä â êîíäàêòàíñ
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äðîáîâîãî øóìà â ýòîì ñëó÷àå
ìîæåò ïîäòâåðäèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ðàñ-
òóùèé ëèíåéíî ñ òåìïåðàòóðîé êîíäàêòàíñ [11, 12] ñâÿçàíû c e-e ðàññåÿíèåì âäàëè
îò êîíòàêòà.
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3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

3.1 Îáðàçöû

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, íóæíî îãðàíè÷èòü äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé. Äëÿ ýòîãî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ìåòàëë-
äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê èëè GaAs-AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðû. Íàøè îáðàçöû îñíîâà-
íû íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïîýòîìó âêðàòöå îïèøåì èõ. Ñàìûå ñîâåðøåííûå êâàíòîâûå
ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ðîñòà ñ òî÷íîñòüþ äî àòîìíûõ ñëîåâ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëó÷àòü î÷åíü ðåçêóþ ãðàíèöó ìåæäó äâóìÿ ãåòåðîãðàíèöàìè. Ïàðà GaAs/AlxGa1−xAs,
0.15 . x . 0.35 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäà÷íîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ
ðåøåòîê â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòîé äîëè ïðîöåíòà.

Â ïðîöåññå ðîñòà ñòðóêòóðû íà ïîäëîæêó íàïûëÿåòñÿ ñëîé ëåãèðîâàííîãî êðåìíèåì
GaAs, êîòîðûé îñòàåòñÿ õîðîøî ïðîâîäÿùèì ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è èãðà-
åò ðîëü çàäíåãî çàòâîðà. Íà íåì âûðàùèâàåòñÿ ñëîé êàê ìîæíî áîëåå ÷èñòîãî GaAs è
ïîñëåäîâàòåëüíî δ-ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì ñëîé AlxGa1−xAs, êîòîðûå è îáðàçóþò ãåòåðî-
ïåðåõîä. Âáëèçè ãðàíèöû GaAs/AlGaAs è îáðàçóåòñÿ äâóìåðûé ýëåêòðîííûé ãàç. Øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû ðàçëè÷íà â äâóõ ìàòåðèàëàõ, à ýíåðãèþ Ôåðìè â AlGaAs ìîæíî ìåíÿòü,
èçìåíÿÿ ñòåïåíü äîïèðîâàíèÿ. Ïðè êîíòàêòå óñòàíàâëèâàåòñÿ îáùèé óðîâåíü õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí è äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè GaAs â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ íèæå óðîâíÿ
Ôåðìè. Ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò êâàíòîâóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ìåæäó êðàåì çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì AlGaAs ñ äðóãîé. Â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíû çàíèìàþò ëèøü íèæíèé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû: äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü
ãåòåðîãðàíèöû ñâîáîäíî, à â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çàêâàíòîâàíî.

×òîáû ïîëó÷èòü äâóìåðíûé ãàç îïðåäåëåííîé ôîðìû, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ñíà÷àëà òðàâèòñÿ ìåçà, çàòåì âæèãàþòñÿ îìè÷åñêèå êîíòàê-
òû è ïðè íåîáõîäèìîññòè íàïûëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Ïðèëîæåíèå íàïðÿæåíèÿ ê
çàòâîðó ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè.



3.2 Ïîëó÷åíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð

Èçìåðåíèÿ øóìà ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.5 K ≤ T ≤ 4.2 K â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé
ïàðîâ 3He è ïðè òåìïåðàòóðå ≈ 100 mK â êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ

”
Oxford TLM-400“. Òåì-

ïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàëèáðîâàííîãî RuO-òåðìîìåòðà.
Ïðèíöèï ðàáîòû êðèîñòàòà ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 3He ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè îòêà÷êå ïà-
ðîâ 4He èç îäíîãðàäóñíîé êàìåðû íà åå ñòåíêàõ âíóòðè âñòàâêè êîíäåíñèðóåòñÿ æèäêèé
3He. Êðèîñîðáöèîííûé íàñîñ ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì (îáëàäàþùèì áîëüøîé ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè) ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòêà÷èâàòü ïàðû æèäêîãî 3He. Òàêèì îáðàçîì äîñòè-
ãàëàñü òåìïåðàòóðà T ≈ 0.5 K. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ýòîãî ãàçà
íåîáõîäèìî èìåòü âàêóóìíî ïëîòíóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñ ãåðìåòèçèðîâàííûì íàñîñîì.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà âïëîòü äî òåìïåðàòóð
T ≈ 50 mK ïðîâîäèëîñü òàêæå â êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ

”
Oxford TLM-400“. Òåìïåðàòóðà

. 1 K äîñòèãàåòñÿ îòêà÷êîé ïàðîâ 4He. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ
(≈ 870 mK) ñìåñü èçîòîïîâ 3He è 4He ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ôàçû. Áîëåå òÿæåëàÿ ôàçà
ñîäåðæèò â îñíîâíîì 4He, à áîëåå ëåãêàÿ - â îñíîâíîì 3He. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
ëþáîé òåìïåðàòóðå ýòà

”
ðàñòâîðåííàÿ“ ôàçà íå ìîæåò ñîäåðæàòü ìåíüøå 6% 3He. Îòêà÷êà

ïàðîâ ôàçû, áîãàòîé 4He (ïðè ýòîì îòêà÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, 3He çà ñ÷åò ìíîãî áîëüøåãî
äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå), ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ è ðàñòâîðåíèþ 3He èç

”
êîíöåíòðèðîâàííîé“ ôàçû â

”
ðàñòâîðåííîé“ ôàçå, çà

ñ÷åò ÷åãî ñìåñü îõëàæäàåòñÿ.

3.3 Âëèÿíèå âíåøíåãî êîíòóðà

Ðèñ. 3.1: Èçìåðåíèå øóìà îáðàçöà S ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî êîíòóðà [3].

Ðåçóëüòàòû (1.1) è (1.2) ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âíåø-
íåé öåïè ñ íóëåâûì èìïåäàíñîì. Â ýêñïåðèìåíòå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóñòèìûì. Ïðîñòîé ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.1. Îáðàçåö S ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíòóðà ñ
ñîïðîòèâëåíèåì Rext è èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ Vext. Â òàêîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè òîêà ÷å-
ðåç îáðàçåö îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî åãî ñîïðîòèâëåíèåì, íî åùå è èìïåäàíñîì âíåøíåé
öåïè, äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî âíåøíÿÿ öåïü íå øóìèò [3].
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Ñîãëàñíî çàêîíó Êèðõãîôà íàïðÿæåíèå V íà îáðàçöå ñâÿçàíî ñ ïîëíûì òîêîì â öåïè
I ñîîòíîøåíèåì V + IRext = Vext, îòêóäà ∆V (ω) = −Rext∆I(ω). Êðîìå òîãî, ñîáñòâåííî
ôëóêòóàöèè òîêà ÷åðåç îáðàçåö òåïåðü ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
íåì, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì âíåøíåé öåïè:

∆I(ω) = G(ω)∆V (ω) + δI(ω).

Çäåñü G(ω) - êîíäàêòàíñ îáðàçöà. Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà

SýêñïI =
SI

(1 +G(ω)Rext)2
.

3.4 Ñõåìà èçìåðåíèé

Ðèñ. 3.2: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà.

Ñõåìà èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2. Äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà îáðàçåö âêëþ÷àåòñÿ â
öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè R0 = 1 KÎì, è øóìîâîå íàïðÿæåíèå íà
R0, ïîñëå óñèëåíèÿ êàñêàäîì óñèëèòåëåé, äåòåêòèðóåòñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 10 äî 20 MHz.
Îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 dB. Ïåðâûì êàñêàäîì ñëóæèò ñà-
ìîäåëüíûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé óñèëèòåëü, ïîìåùåííûé ðÿäîì ñ îáðàçöîì. Îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ ïðîìûøëåííûé ïîëåâîé hemt-òðàíçèñòîð ATF-35143, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå
ñ îáùèì èñòîêîì (ðèñ. 3.3).
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Ðèñ. 3.3: Ñõåìà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óñèëèòåëÿ.



I = I(Vg, VSD)

i =
∂I

∂Vg
dVg +

∂I

∂VSD
dVSD

dVg = U − dϕ1

dVSD = dϕ2 − dϕ1

dϕ1 = i ·R1

dϕ2 = −i ·R2

i = g(U − iR1) +
1

r
(−iR2 − iR1)

i =
gU

1 + gR1 + R1+R2

r

Â ñëó÷àå R1 = 0

K = g(r||R2), g =
∂I

∂Vg
. (3.1)

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæíî óâåëè÷èâàòü, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èâàÿ íîìèíàë
ñîïðîòèâëåíèÿ R2. Íóæíî ïîíèìàòü, îäíàêî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ R2, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è äèññèïèðóåìàÿ âáëèçè îáðàçöà ìîùíîñòü, ÷òî ëîêàëüíî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó è
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ ðàáîòû â ïðåäåëàõ îäíîãî îõëàæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 8.5 dB ïðè
ïèòàþùåì òîêå I = 1 mA è çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè Vg = −0.33 V.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà êàê ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ
ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöà è 50-îìíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.4).
Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèÿ kT è kZ0 ñ îáðàçöà è ñîïðîòèâëåíèÿ Z0 íà âõîä
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Ðèñ. 3.4: Èçìåðåíèå øóìà â ñõåìå ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. IRnoise, I
Z0
noise, I

LTA
noise - èñòî÷íèêè

øóìà â òîêå îò îáðàçöà R, ñîïðîòèâëåíèÿ Z0 íà âõîäå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óñèëèòåëÿ è
ñàìîãî óñèëèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî, V LTA

noise - èñòî÷íèê øóìà â íàïðÿæåíèè îò íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî óñèëèòåëÿ.

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óñèëèòåëÿ:

kZ0 =
Z0

Z0 + Z1

, ãäå Z1 =
1

iωC
+

iωLR

iωL+R
,

kT =
Z0

Z0 + 1/iωC

Z2

Z2 +R
, ãäå Z2 =

iωL (Z0 + 1/iωC)

Z0 + iωL+ 1/iωC
.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â òàêîé ñõåìå, åãî øóì íà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîì óñèëèòåëå çíà÷èòåëüíî øóíòèðóåòñÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä øóìà ñàìîãî óñè-
ëèòåëÿ. Òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå, êîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê ïðè íåáîëüøèõ òîêàõ.

3.5 Êàëèáðîâêà òåïëîâûì øóìîì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòàíîâêè è âû÷èñëåíèÿ äðîáîâîãî øóìà â êàæ-
äîé ñåðèè èçìåðåíèé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî øóìà ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 3.5). Ò.ê. è òåïëîâîé, è äðîáîâîé øóìû îáëà-
äàþò áåëûì ñïåêòðîì â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, òî óñèëèâàþòñÿ îäèíàêîâûì
îáðàçîì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ó÷åñòü âëèÿíèå ïàðàçèòíîé øóíòèðóþ-
ùåé åìêîñòè.

3.6 Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ øóìà ðèñ. 3.6. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàãðóçî÷-
íûé ðåçèñòîð R0, îìè÷åñêèå êîíòàêòû r è äâóìåðíûé êàíàë Rs ÿâëÿþòñÿ íåñêîððåëèðîâàí-
íûìè èñòî÷íèêàìè øóìà. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäèî÷àñòîò-
íûå èìïåäàíñû ðàâíû äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèÿì, èçìåðåíííûì íà ïîñòîÿííîì
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Ðèñ. 3.5: Èçìåðåíèå øóìà â êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ. Èçáûòî÷íûé ñèãíàë íà äåòåêòîðå
(íîðìèðîâàííûé íà òåìïåðàòóðó) êàê ôóíêöèÿ R‖. Ðàçëè÷íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò
ðàëè÷íûì òåìïåðàòóðàì âàííû: çåëåíûé - 1.23 K, ñèíèé - 0.69 Ê, êðàñíûé - 0.125 Ê.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîäãîíêå òåïëîâîãî øóìà ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíîé åìêîñòè
(3.5 pF).

Ðèñ. 3.6: Ñõåìà èçìåðåíèÿ øóìà.

òîêå [3]. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç îáðàçåö òîêà èçìåðÿåìûå ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ ðàâíû

〈
V 2
〉
I 6=0

= KR‖

(
RsR0

Σ

)2

SI +
〈
V 2

0 (R‖)
〉
. (3.2)

Çäåñü R‖ = (Rs + r) ‖ R0, KR‖ - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿùèé îò

R‖, Σ = Rs + r + R0, à
〈
V 2

0 (R‖)
〉
- ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà â ñèñòåìå, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåòñÿ øóìîì ïîâòîðèòåëÿ è òåïëîâûìè øóìàìè êîíòàêòîâ è íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà.
Ðàâíîâåñíûé øóì â ñèñòåìå ïðè ñîïðîòèâëåíèè îáðàçöà, ðàâíîì äèôôåðåíöèàëüíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ îáðàçöà ïðè òåêóùåì òîêå I, ðàâåí

〈
V 2
〉
eq

= KR‖

(
RsR0

Σ

)2
4kBT

Rs

+
〈
V 2

0 (R‖)
〉
. (3.3)
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Èç äâóõ ñîîòíîøåíèé íàõîäèì

SI =
4kBT

Rs

+
(Rs + r)2

KR‖R
2
sR

2
‖

(〈
V 2
〉
I 6=0
−
〈
V 2
〉
eq

)
. (3.4)

Òèïè÷íûå êðèâûå, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå îáðàáîòêè øóìà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.7.

Ðèñ. 3.7: Ñèãíàë íà äåòåêòîðå êàê ôóíêöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R‖. Êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òåïëîâîìó øóìó ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.56 K, çåëåíàÿ - íåðàâíîâåñíîìó øóìó. Äâå
âåòâè íà çåëåíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì òîêàì. Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ - ýêñòðàïîëÿöèÿ èçìåðåííîãî òåïëîâîãî øóìà â îáëàñòü âûñîêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé îáðàçöà.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KR‖ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçáûòî÷íîìó ñèãíàëó íà äåòåêòîðå ïðè
èçìåðåíèè òåïëîâîãî øóìà.

20



21

4. Ðàçìåðíûé ýôôåêò â äðîáîâîì øóìå

â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè

4.1 Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

Îáðàçåö âûïîëíåí íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì
ãàçîì ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ n = 3.5 · 1011 cm−2 è ïîäâèæíîñòüþ µ = 3 · 105 cm2/Vs
(ðèñ. 5.1). Äëÿ ñîçäàíèÿ â äâóìåðíîì ñëîå îáëàñòè ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð äëèíîé L = 5 µm â íàïðàâëåíèè òîêà è øèðèíîé W = 100 µm.

Ðèñ. 4.1: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà ïðè T = 0.56 K äëÿ ðàçëè÷íûõ çàòâîð-
íûõ íàïðÿæåíèé: (1) Vg = −0.302 V, (2) Vg = −0.308 V, (3) Vg = −0.339 V.

Íà ðèñ. 4.1 èçîáðàæåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.56 K
äëÿ ðàçëè÷íûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé. Íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ çàçåìëåíèåì
ñòîêà îáðàçöà, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýôôåêòèâíîå çàòâîðíîå íàïðÿæåíèå áîëåå ïî-
ëîæèòåëüíî â îòðèöàòåëüíûõ òîêàõ. Âèäíî, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî
íåëèíåéíû, ïðè÷åì ïî ìåðå îáåäíåíèÿ îáðàçöà íåëèíåéíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåí-
íîé. Íåëèíåéíîñòü òàêæå óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì



çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî îáðàçåö ïî ìåðå îáåä-
íåíèÿ ïåðåõîäèò â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [26]. Â îòñóòñòâèå ÿâíîé ïîðîãîâîé çàâèñè-
ìîñòè îïðåäåëèì ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå Vth êàê òàêîå òÿíóùåå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íà 20%. Òàê îïðå-
äåëåííîå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ïðèìåðíî ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, êàê ïîêàçàíî
íà âñòàâêå íà ðèñ. 4.1. Ýòî íàáëþäåíèå íå çàâèñèò îò âûáîðà êðèòåðèÿ â îïðåäåëåíèè Vth.

4.2 Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò çàòâîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

Íà ðèñ. 4.2(a) ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé. Ñèìâîëû çåëåíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì íà
3He-êðèîñòàòå, ñèìâîëû êðàñíîãî öâåòà - èçìåðåíèÿì íà êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ. Ïåðå-
îõëàæäåíèå îáðàçöà âûçûâàëî íåáîëüøîé ñäâèã ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó çàòâîð-
íîå íàïðÿæåíèå äëÿ ñèìâîëîâ ðàçíûõ öâåòîâ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ.

Ðèñ. 4.2: Ïðîâîäèìîñòü/ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â ëèíåéíîì ðåæèìå. (a) - Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïî ìåðå îáåäíåíèÿ îáðàçöà. Òî÷êàìè ïðîâåäåíû ëèíèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìîòòîâñêèì òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì. Ïîäãîíêà òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñ ó÷åòîì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòêëîíåíèé ïîêàçàíà ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ
óêàçàííû çíà÷åíèé Tp (ñì. òåêñò). (b) Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà êàê ôóíêöèÿ âåëè÷èíû çà-
òâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Vg äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0.2-4.2 K ïðîâîäèìîñòü ìåíÿåòñÿ íà 1-2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû è
ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ìîòòà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ

lnG� ∝ −(T0/T )1/3. (4.1)
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Ïî ìåðå îáåäíåíèÿ îáðàçöà T0 âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ëîêàëèçà-
öèè è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Îáû÷íî, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìîòòîâñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñìåíÿþòñÿ çàêîíîì Ýôðîñà-Øêëîâñêîãî

lnG� ∝ −(T0/T )1/2, (4.2)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ñàìûõ íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ, íàîáîðîò, îñëàáëåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè
îòêëîíåíèè îò çàêîíà Ìîòòà. Ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ðàâíîâåñíîãî øóìà (ðèñ. 3.5) ìû óáå-
äèëèñü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îòñëåæèâàåò òåìïåðàòóðó âàííû âïëîòü äî
òåìïåðàòóðû 100 mK, ïîýòîìó òàêîå îòêëîíåíèå âðÿä ëè ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì êàêèõ-
áû òî íè áûëî íàâîäîê. Ìû îáúÿñíÿåì ýòî íàáëþäåíèå ðàçìåðíûì ýôôåêòîì â ðåæèìå
ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà.

Çàâèñèìîñòü R�(Vg) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.2 (b).
Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðèìåðíî ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò Vg, âîçðàñòàÿ ïî ìåðå îáåä-
íåíèÿ îáðàçöà. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì ëèíåéíî çàâèñèò îò Vg,
èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îò êîíöåíòðàöèè è òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî äàæå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñèëüíîì îáåäíåíèè îáðàçåö íå äåìîíñòðèðóåò ìåçî-
ñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñîïðîòèâëåíèÿ.

4.3 Îöåíêà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè

Â ïðèíöèïå, ïî âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè a. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ïðûæêè
ñ÷èòàþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà íåëèíåéíîñòü - òèïè÷íûå [28] èëè ñàìûå ðåçèñòèâíûå [29], -
òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ óìåðåííî ñèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàøåãî îáðàçöà ïðè T = 0.47 K â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé â ëèíåéíîì ðåæèìå 5 MΩ < R� < 20 MΩ íàõîäÿòñÿ â
ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé Øêëîâñêîãî, êîòîðàÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðåäñêàçûâàåò
íåëèíåéíîñòü âèäà

I ∝ exp

[
eVsd

kBT
· Lc
L

]3/7

.

Ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âèäà log I ∝ [eVsd/kBT ]3/7 íàáëþäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ íå
ñëèøêîì ñëàáûõ íàïðÿæåíèé Vsd (ðèñ. 4.3).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òàêîì ìàñøòàáå íàêëîí êðèâûõ íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöà â ëèíåéíîì ðåæèìå è ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿöèîííîé äëèíå Lc ≈ 11 µm, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð îáðàçöà è äàåò a > 80 nm.

Îöåíèòü ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ìû òàêæå ïîïûòàëèñü, èññëåäîâàâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [30], äëÿ 2D ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè èìååì

ξc(B) = ξc(0)K(B/Bc),
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Ðèñ. 4.3: Íåëèíåéíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè T = 0.47 K. Êðèâûå ñîîò-
âåòñòâóþò ñîïðîòèâëåíèÿì R� = 0.5, 1.6, 6, 19 MΩ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà äëÿ
Lc = 11 µm.

ãäå ξc(0) = (T0/T )1/3 - ïîðîã ïðîòåêàíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,
Bc = (~c/ea2)(T/T0)1/3 - ìàãíèòíîå ïîëå, ðàçãðàíè÷èâàþùåå îáëàñòè ñëàáûõ è ñèëüíûõ
ïîëåé è îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ r = λ2/a, λ =

√
~c/eB - ìàãíèòíàÿ äëèíà, à ôóíêöèÿ

K(x) â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K(x) =


1 +

x2

360
, x� 1

x1/2

4
+

3

2x
lnx, x� 1.

(4.3)

Çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ýòîé ôîðìóëå ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå
öåíòðû ëîêàëèçàöèè îäèíàêîâû. Â íàøåì ñëó÷àå ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àéíîì
ïîòåíöèàëå, ïîýòîìó a ìîæåò èìåòü ñìûñë íåêîòîðîãî óñðåäíåííîãî ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè,
à çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ âåðíû ëèøü ïðèáëèæåííî.

Òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.4. Êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ VRH-ðåæèìà, â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñîãëàñíî (4.3), â íå ñëèøêîì
ñèëüíûõ ïîëÿõ B . 10Bc èìååì

lnR(B)/R(0) =
1

360

e2a4

c2~2

T0

T
B2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî æå â îáëàñòè íåáîëüøèõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå
ìàãíèòîñïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå [30], ëèáî ñ ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé äîáàâêè â
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Ðèñ. 4.4: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ.

àìïëèòóäó ïðûæêà [31]. Òàêîå ïîâåäåíèå íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå ðàäèóñà ëîêà-
ëèçàöèè. Ìîæíî òàêæå ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü a ïî íàêëîíó êðèâîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïîëÿõ, ãäå çàâèñèìîñòü lnR(

√
B) ñïðÿìëÿåòñÿ. Ðåçóëüòàò ýòîé ïðî-

öåäóðû äàåò a ≈ 55 nm. Ñòîèò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî õîòÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â ýòîì ñëó÷àå áëèçêà ê ïðåäñêàçûâàåìîé (4.3), àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (4.3), îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
åìûõ íà äâà ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíûå ñïîñîáû îöåíêè ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè äàþò äîâîëüíî ñèëüíî îòëè-
÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåîðèè [28, 29, 30]
ïîñòðîåíû äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêå, à â íàøåì ñëó÷àå ëîêàëè-
çàöèÿ ïðîèñõîäèò â ãëàäêîì ïîòåíöèàëå áåñïîðÿäêà.

4.4 Ðàçìåðíûé ýôôåêò â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè è

äðîáîâîì øóìå

Íà ðèñ. 4.5 èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà êàê ôóíêöèÿ òîêà ïðè òåìïåðàòóðå
T = 0.56 K äëÿ òðåõ çíà÷åíèé çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàâèñèìîñòè SI(I) ïî÷òè ñèììåò-
ðè÷íû è ëèíåéíû ïî òîêó â íå ñëèøêîì ìàëûõ òîêàõ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äðîáîâîãî øóìà.
Ôàíî-ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé ïî íàêëîíó êðèâûõ â îáëàñòè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ðàñòåò
ïî ìåðå îáåäíåíèÿ îáðàçöà è âûõîäèò íà íàñûùåíèå â áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ôàêòîðà Ôàíî îò 0.6 äî 1 ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ëèíåéíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äðîáîâîé øóì îñòàåòñÿ
ïóàññîíîâñêèì ñ ëèíåéíîé ïî òîêó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è â áîëåå ñèëüíîì îáåäíåíèè,
ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòî íàáëþäåíèå íå ñâÿçàíî ñî ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì,
êîãäà ïîäàâëåíèå øóìà èç-çà e-e êîððåëÿöèé êîìïåíñèðóåòñÿ åãî óâåëè÷åíèåì çà ñ÷åò
ìîäóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Õîòÿ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè èçâåñòåí î÷åíü ãðóáî è íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå êîð-
ðåëÿöèîííîé äëèíû Lc, î íàáëþäåíèè ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â äðîáîâîì øóìå ìîæíî ñóäèòü

25



Ðèñ. 4.5: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äðîáîâîãî øóìà êàê ôóíêöèÿ òîêà ïðè T =0.56 K.
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà (òåìïåðàòóðà Ìîòòà) ñâåðõó âíèç: R� = 58 ÌÎì
(T0 ≈ 300 K), R� = 8.8 ÌÎì (T0 ≈ 140 K), R� = 1 ÌÎì (T0 ≈ 40 K). Ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íàêëîíó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â îáëàñòè ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè îò òîêà. Ìàñøòàá ïî îáåèì îñÿì óìåíüøåí â 50(5) ðàç äëÿ íèæíåé(ñðåäíåé)
êðèâîé. Äâå âåðíèõ êðèâûõ ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè íà 2 è 4 · 10−28 A2/Hz.

ïî ñëåäóþùåìó îáñòîÿòåëüñòâó. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ò.å. ñ óìåíüøåíèåì T0) è ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Óìåíüøåíèå F ïî ìåðå
îòêðûòèÿ îáðàçöà îòðàæàåò óñðåäíåíèå äðîáîâîãî øóìà â äëèííûõ ïðîâîäíèêàõ è êà÷å-
ñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ F ∝ (Lc/L)0.8. Êðîìå òîãî, äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííîãî
îáðàçöà ìîæíî âûïèñàòü è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü F â ñîîòâåòñòâèè ñ Lc ∝ T−7/9. Â
íàøåì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñ 4.2 K äî 0.47 K èçìåíåíèå çíà÷åíèé Ôàíî-
ôàêòîðà ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå (ðèñ. 4.6), ÷åì ýòîé àñèìïòîòè÷åñêîé äëÿ
äëèííûõ îáðàçöîâ ôîðìóëîé. Òàêîå ïîâåäåíèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàñûùåíèåì F
ïðè L ∼ Lc, ïðåäñêàçûâàåìîì ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.

Â ïîëüçó íàáëþäåíèÿ ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ñâèäåòåëüñòâóþò è òðàíñïîðòíûå èçìåðå-
íèÿ. Ïðûæêîâûé òðàíñïîðò â êîðîòêèõ â íàïðàâëåíèè òîêà äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ èçó÷àëñÿ
â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [32]. Àâòîðàìè áûëî êîëè÷åñòâåííî ïîêàçàíî, êàê êîíå÷íûå ðàçìå-
ðû ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêè â ïðîâîäèìîñòü. Òåïåðü,
íàðÿäó ñ âîçíèêíîâåíèåì áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà, íóæíî ó÷èòûâàòü òàêæå âåðîÿòíîñòü òà-
êèõ ñîáûòèé, ïðè êîòîðûõ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñîåäèíÿòñÿ
è ñîçäàäóò ïðîâîäÿùèé ïóòü. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èìååò âèä

lnG ∝ −(T0/T )1/3 + 0.25(Tp/T )7/3, (4.4)

ãäå Tp - òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé îò ìîòòîâñêèõ. Âèäíî, ÷òî äàííûå íà ðèñ. 4.2 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýòîé
ôîðìóëîé.

Ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Vth(T ) òàêæå óêàçûâàåò íà íàáëþäåíèå ðàçìåð-
íîãî ýôôåêòà â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Ñîãëàñíî [29], íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ
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Ðèñ. 4.6: Èçìåíåíèå ôàêòîðà Ôàíî ñ òåìïåðàòóðîé. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà R� = 26 ÌÎì
(T = 0.47 K), T0 ≈ 300 K. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ F = 1.

õàðàêòåðèñòèê íàñòóïàåò, êîãäà ïàäåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà òÿæåëîì
ïðûæêå ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ äëèííûõ îáðàçöîâ êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ïðûæ-
êîâ L/Lc � 1, ïîýòîìó ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå Vth ≈ (L/Lc)kBT ∝ T 16/9. Â ñëó÷àå æå
ðàçìåðíîãî ýôôåêòà L ∼ Lc, è ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïàäàåò íà åäèíñòâåííîì òÿ-
æåëîì ïðûæêå. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîýòîìó, äîëæíà èìåòü ìåñòî îñëàáëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü Vth ∝ T . Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ýòà çàâèñèìîñòü è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Áîëåå òîãî, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ïîëó÷åííàÿ èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåâîñõîäèò ðàçìåð îáðàçöà, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó L ∼ Lc.

Â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè L ∼ Lc ñåòü Ìèëëåðà-Àáðàõàìñà ðàçáèâàåòñÿ íà íàáîð êâàçè-
îäíîìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ íèòåé, â ïàðàëëåëü ñîåäèíÿþùèõ äâà ðåçåðâóàðà. Âêëàä êàæäîé
òàêîé öåïî÷êè â òîê è øóì àääèòèâíû, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðèì îäíó òàêóþ
öåïî÷êó. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â [21], i-ûé ïðûæîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ïóàññîíîâñêîãî øóìà ñ ñîïðîòèâëåíèåì Ri = R0 exp ξi. Â òàêîé
ìîäåëè Ôàíî-ôàêòîð ðàâåí

F =

∑
R2
i

(
∑
Ri)

2 . (4.5)

Â ðåæèìå ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ξi ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ìåæäó 0 è ξc,
ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Ri ïðèíàäëåæàò ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíà-
ìåíàòåëåì ∼ 3. Ýòî äàåò F ≈ 0.5. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü F = 0.9, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íèæíåé
îöåíêîé äëÿ Ôàíî-ôàêòîðà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî îáåäíåíèÿ, íóæíî ïðåäïîëîæèòü íåîïðàâ-
äàííî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèé (çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè 20). Òàêàÿ êàðòèíà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ L ∼ Lc, êîãäà ñåòêà ñîïðîòèâëåíèé
áîëåå ðàâíîìåðíà, ÷åì â óñëîâèÿõ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæ-
êà íà áåñêîíå÷íîì îáðàçöå [32]. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ýòà ìîäåëü íå ïðèìåíèìà ê íàøåìó
ýêñïåðèìåíòó, ïîòîìó ÷òî ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå îñòðîâêè ñ õîðîøî îïðåäåëåííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.
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Ïðîèñõîæäåíèå ïóàññîíîâñêîãî øóìà â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè L ∼ Lc
ìîæíî ïîíÿòü, ïîëüçóÿñü àíàëîãèåé ñ äðîáîâûì øóìîì â ýëåêòðîííîé ëàìïå. Ðàññìîòðèì
öåïî÷êó èç N ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåä-
íèìè óçëàìè îáîçíà÷èì Γi è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðûæîê ñ íàèìåíüøåé ΓH (òÿæåëûé ïðû-
æîê) ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå öåïî÷êè (ðèñ. 4.7). Â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå eV � kT
ýëåêòðîíû ïðåèìóùåñòâåííî ïðûãàþò â íàïðàâëåíèè ìåíüøåãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñëåâà íàïðàâî. Â ïðåäåëå ΓH → 0 áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè
ñîñòîÿíèÿ ñëåâà îò òÿæåëîãî ïðûæêà áóäóò çàíÿòû, à ñïðàâà ñâîáîäíû. Â ýòîì ñëó÷àå
òîê îáóñëîâëåí ðåäêèìè ïðîöåññàìè èíæåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òÿæåëûé ïðû-
æîê è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïåðåñêîêè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ïóñòîãî ìåñòà/ýëåêòðîíà
ñëåâà/ñïðàâà îò òÿæåëîãî ïðûæêà. Òàêîé ïåðåíîñ çàðÿäà íàïîìèíàåò òðàíñïîðò â ýëåê-
òðîííîé ëàìïå: ýëåêòðîíû íåêîððåëèðîâàííî èíæåêòèðóþòñÿ ÷åðåç òÿæåëûé ïðûæîê è
äàëüøå ïî÷òè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî öåïî÷êå, ÷òî äàåò F = 1. Íåñëîæíî ïîíÿòü,
ê ÷åìó ïðèâåäåò óâåëè÷åíèå ΓH : ñêîðîñòü èíæåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âûðàñòåò, ÷òî ïðè-
âåäåò ê íåíóëåâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ/ïóñòûõ ìåñò â öåïî÷êå.

Ðèñ. 4.7: Ïðûæêè âäîëü îäíîìåðíîé öåïî÷êè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ òÿæåëûì ïðûæ-
êîì ïîñåðåäèíå. Çàêðàøåííûå/ïóñòûå êðóæêè - çàíÿòûå/ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ.

Îöåíèì, íàïðèìåð, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ρ ñïðàâà îò òÿæåëîãî ïðûæêà. Ýëåêòðîí
æèâåò íà öåïî÷êå âðåìÿ Tdwell =

∑
(Γi)

−1, ãäå Γi ∝ exp(−ξi), à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî
óçëàì ñïðàâà îò òÿæåëîãî ïðûæêà. Òîãäà èìååì ρ = 2ΓHTdwell/N , ÷òî â íàøåì ñëó÷àå
(Lc/lT ∼ 10 ïðûæêîâ íà îäíó öåïî÷êó) äàåò ρ ≈ 0.1. Òàêàÿ ìàëàÿ ïëîòíîñòü ãîâîðèò î
ïî÷òè íåçàâèñèìîì äâèæåíèè íîñèòåëåé òîêà, êàê è â ëàìïå, à ïîòîìó ìîæíî îæèäàòü è
ïóàññîíîâñêèé äðîáîâîé øóì.

Àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðîííîé ëàìïîé ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñòî êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ASEP
(open-bounndary asymmetric exclusion process) [33]. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ðàâ-
íîìåðíàÿ öåïî÷êà, ïî óçëàì êîòîðîé ìîãóò ïðûãàòü ÷àñòèöû. Ïðûæêè ðàçðåøåíû òîëüêî
â îäíó ñòîðîíó, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé óçåë íå çàíÿò. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, â ñëó÷àå íèç-
êèõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòåé Ôàíî-ôàêòîð ðàâåí F = 1− 2ρ, ãäå ρ� 1 - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
÷àñòèö èëè ïóñòûõ ìåñò ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà ïðîèñõîäèò èç-çà
çàïðåòà äâóì ýëåêòðîíàì íàõîäèòüñÿ íà îäíîì óçëå. Â ñëó÷àå ρ → 0 òàêèå êîððåëÿöèè
èñ÷åçàþò è äðîáîâîé øóì ñòàíîâèòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïî àíàëîãèè ñ ïðîáëåìîé, èçíà÷àëüíî
ðàññìîòðåííîéØîòòêè [21]. Îöåíêà äëÿ ïëîòíîñòè ρ ≈ 0.1 äàåò F ≈ 0.8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì (4.5).
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5. Äðîáîâîé øóì â øàðâèíîâñêîì

êîíòàêòå

Îáðàçåö âûïîëíåí íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì
ãàçîì ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ n = 9.6 · 1010 cm−2 è ïîäâèæíîñòüþ µ = 4 · 106 cm2/Vs
(ðèñ. 5.1). Òî÷å÷íûé êîíòàêò ñîçäàåòñÿ ïðèëîæåíèåì îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê íà-
ïûëåííûì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà çàòâîðàì A è B.

Ðèñ. 5.1: Ãåîìåòðèÿ çàòâîðîâ, îáðàçóþùèõ òî÷å÷íûé êîíòàêò.

Êîíäàêòàíñ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â ëèíåéíîì ðåæèìå êàê ôóíêöèÿ çàòâîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Vg ≡ VgA ïðè ôèêñèðîâàííîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè VgB = −0.5 V ïîêàçàí íà âñòàâêå
íà ðèñ. 5.2(à). Õîðîøî âèäíû ïåðâûå 4 ïëàòî ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ìû èçìåðÿëè øóì
äëÿ Vg, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàì ïëàòî (îòìå÷åíû òî÷êàìè), à òàêæå äëÿ ñîïðîòèâëåíèé
êâàíòîâîãî êîíòàêòà 1.05 kΩ è 2 kΩ.

Íà ðèñ. 5.2(à) èçîáðàæåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ïðè
T = 110 mK. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîé äîáàâêè ê òîêó ñíà÷àëà äèôôåðåíöèðîâà-
ëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ I(V ) äëÿ íàõîæäåíèÿ

”
ãðóáîé“ çàâèñèìîñòè Gdiff(Vsd) =

dI/dVsd. Èíòåãðèðîâàíèå Gdiff(Vsd) ïî íàïðÿæåíèþ äàåò ñãëàæåííóþ âîëüò-àìïåðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó, èç êîòîðîé è îïðåäåëÿåòñÿ äîáàâêà ê òîêó (ðèñ. 5.2(b))

Iin = I − Vsd

R0

,

R0 - ñîïðîòèâëåíèå òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â ëèíåéíîì ðåæèìå. Çàâèñèìîñòè Iin(Vsd) áëèçêè
ê êâàäðàòè÷íûì, êàê è äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.8).

Íà ðèñ. 5.3(a) ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà òî÷å÷íîãî êîíòàêòà
êàê ôóíêöèÿ òîêà. Âèäíî, ÷òî íà ïëàòî, ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.6) äðîáîâîãî øóìà áûòü
íå äîëæíî, øóìîâûå êðèâûå èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è, êðîìå òî-
ãî, íåëèíåéíóþ äîáàâêó. Íàêëîí êðèâûõ âáëèçè Vsd = 0 ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì



Ðèñ. 5.2: (à) Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàòâîð-
íûõ íàïðÿæåíèé. Çäåñü è äàëüøå ðàçíûå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ëèíåéíûì ñîïðî-
òèâëåíèÿì êîíòàêòà: ôèîëåòîâûé - 1.05 kΩ, îðàíæåâûé - 2 kΩ, çåëåíûé - 3.4 kΩ (4 ïëàòî),
ãîëóáîé - 4.5 kΩ (3 ïëàòî). Ïóíêòèð - êàñàòåëüíàÿ ê ÂÀÕ â Vsd = 0. Íà âñòàâêå: çàâè-
ñèìîñòü êîíäàêòàíñà êâàíòîâîãî êîíòàêòà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Vg. (b) Íåëèíåéíàÿ
äîáàâêà ê òîêó êàê ôóíêöèÿ òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïóíêòèð äåìîíñòðèðóåò êâàäðàòè÷-
íóþ çàâèñèìîñòü Iin ∝ V 2

sd.

êîíäàêòàíñà. Ýòî íàáëþäåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëèíåéíàÿ ÷àñòü øóìà ïðîñòî îòðà-
æàåò ïåðåãðåâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ñì. (1.11)) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Äæîíñîíà-
Íàéêâèñòà (1.1). Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó ñîîòíîøåíèåì

T ?(Vsd) =
SI(Vsd)

4kBG
, (5.1)

ãäå G - äèôôåðåíöèàëüíûé êîíäàêòàíñ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Â ïîëüçó òîãî, ÷òî òàê îïðå-
äåëåííàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñ òî÷íîñòüþ äî ñâÿçàííîé ñ e-e ðàññåÿíèåì äîáàâêè îò-
ñëåæèâàåò òåìïåðàòóðó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû Te, ãîâîðèò ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ (1.11) â ñëó÷àå, êîãäà êîíäàêòàíñ ïîäâîäÿùèõ ÷àñòåé äâóìåðíîãî ãàçà Gl

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êîíäàêòàíñ G òî÷å÷íîãî êîíòàêòà G/Gl � 1, èìååì

Te√
G
∝ Vsd èëè Te ∝

√
GVsd =

√
W, Te � T. (5.2)

Çàâèñèìîñòè T ?/
√
G(Vsd) òàêæå îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè (ñì. ðèñ. 5.3(b)) â äîâîëüíî øè-

ðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå. Ñàìîé íàãëÿäíîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü T ? îò
äæîóëåâîé ìîùíîñòèW , âûäåëÿåìîé íà êîíòàêòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû
íà âñòàâêå íà ðèñ. 5.3(b).

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.3(b), ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó

G−1
l ≈ 75 Ohm.
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Ðèñ. 5.3: (a) - Øóì òî÷å÷íîãî êîíòàêòà êàê ôóíêöèÿ òîêà; (b) - Íîðìèðîâàííàÿ øóìîâàÿ
òåìïåðàòóðà êàê ôóíêöèÿ òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íà âñòàâêå: øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà êàê
ôóíêöèÿ äæîóëåâîé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà êîíòàêòå, äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ðàâíî 4/Gl ≈
300 Ohm. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ, èçâåñòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî Rcont ≈ 1.6 kOhm. Òàêîå ðàçëè÷èå
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî àñèììåòðèåé ñèñòåìû, õîòÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âîçíèêàåò çàäà÷à âûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ëèíåéíîé ïî íàïðÿæåíèþ è ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé êâàäðàòè÷-
íîé ÷àñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ çàøóìëåííîñòü êðèâûõ ïðè íå ñëèøêîì
áîëüøèõ òÿíóùèõ íàïðÿæåíèÿõ íå ïîçâîëÿåò àêêóðàòíî (÷èñëåííî) ïðîâåñòè ýòó ïðîöå-
äóðó. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà òàê îïðåäåëÿåìîé êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííîãî äèàïàçîíà Vsd, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Êðîìå òîãî, íåëèíåéíîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðèâîäèò òàêæå ê íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè Te(Vsd), êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñóùåñòâåííîé ïðè âûäåëåíèè ìàëîãî êâàäðàòè÷íîãî âêëàäà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü 0.5 . F . 1.5 â ñîîòíîøåíèè Sin = 2eIinF .

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Èç êðèâûõ SI(Vsd)
áóäåì âû÷èòàòü ëèíåéíûé ñ òîêîì òåïëîâîé øóì, äëÿ óäîáñòâà çàïèñàííûé â âèäå Sheat =
2eα|I|, è ïðîâåðèì, êàê çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ íàêëîíîâ α çàâèñÿò îò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñèå ñ ôîðìóëîé Sin = 2eIin. Íà ðèñ. 5.4 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òàêîé ïðîöåäóðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.11) äîëæíî áûòü

α ≈
√

24

π2

G

Gl

≈ 13.2
√
G. (5.3)
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Ðèñ. 5.4: Íåëèíåéíàÿ ÷àñòü øóìà òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
çàâèñèìîñòè S = S0+Sin = 4kTG0+2eIin, ñèìâîëû - S = SI−Sheat. Óñðåäíåíèå äëÿ 4 ïëàòî
(çåëåíûå ñèìâîëû) ïðîèçâîäèëîñü ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ÷òî
ïðèâåëî ê áîëüøîìó øóìó â ðàéîíå Vsd = 0. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü α(

√
G) áëèçêà ê

ëèíåéíîé, ïðÿìàÿ ïîñòðîåíà ïî (5.3).

Èç âñòàâêè íà ðèñ. 5.4 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêà-
çàíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, õîòÿ è íå ìîãóò ñëóæèòü îäíîçíà÷íûì
äîêàçàòåëüñòâîì, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó [16].

Ñòîèò îòìåòèòü åùå ñëåäóþùåå. Â ðàáîòàõ [16, 17] âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâêè ê êîíäàê-
òàíñó δGin ∝ V è äðîáîâîãî øóìà Sin = 2eIin, îáóñëîâëåííûõ e-e ðàññåÿíèåì, áûëè ïîëó-
÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå
ðàñòåò òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è e-e ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì,
ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü îòêëîíåíèé îò ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Çàâèñèìîñòü Gdiff(Vsd) äëÿ
òðåòüåãî ïëàòî â øèðîêîì äèàïàçîíå òÿíóùèõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.5 (a).
Ïðè íàïðÿæåíèÿõ Vsd & 1 mV íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò áëèçêîé ê ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè Gdiff(Vsd) (òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé
Gdiff(Vsd)), ïîýòîìó ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ íåëèíåéíîé ïî òÿíóùåìó
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íàïðÿæåíèþ ñîñòàâëÿþùåé øóìà ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì ïðîèçâîäèëîñü â äèà-
ïàçîíå Vsd . 1 mV. Ïðè á�îëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ øóì êîíòàêòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ Sin = 2eIin (ðèñ. 5.5 (b)). Äåëî â òîì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòå òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
óæå íåóïðóãèìè e-e ñòîëêíîâåíèÿìè. Ýòî ïðèâåäåò ê îòêëîíåíèÿì îò çàêîíà Âèäåìàíà-
Ôðàíöà. Ãðóáàÿ ÷èñëåííàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü κWF , îïðåäåëÿåìàÿ
çàêîíîì Âèäåìàíà-Ôðàíöà

κWF = σLT,

ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ κee, îïðåäåëÿåìîé ïðîöåññàìè e-e ñòîëêíîâåíèé [34]

κee =
ε2F

~T ln (εF/kBT )
,

ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû T ≈ 0.6 K, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò
äèàïàçîíó òÿíóùèõ íàïðÿæåíèé |Vsd| . 0.5 mV.

Ðèñ. 5.5: Ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Äèôôåðåíöèàëüíûé êîíäàêòàíñ (a) è íåëèíåéíàÿ
÷àñòü øóìà (b) òî÷å÷íîãî êîíòàêòà êàê ôóíêöèÿ òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ Vsd äëÿ òðåòüåãî
ïëàòî.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äîáàâêà â êîíäàêòàíñ δG è äðîáîâîé øóì Sin òî÷å÷íîãî êîíòàê-
òà îáóñëîâëåíû ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè. Ìàãíèò-
íîå ïîëå èçãèáàåò òðàåêòîðèè òàêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òåì
ñàìûì ïîäàâëÿÿ δG è Sin (ðèñ. 5.6). Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäàâëÿåò
òàêæå è ëèíåéíóþ ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâëÿþùóþ øóìà. Â êâàçèêëàññè÷åñêîé êàðòèíå
òàêîå ïîäàâëåíèå ñâÿçàíî ñ öèêëîòðîííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â
ïîëå 67 mT ðàäèóñ öèêëîòðîííîé îðáèòû Rc ≈ 1 µm çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l0 ≈ 20 µm, ïîýòîìó ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè ëîêàëèçóþòñÿ â
îáëàñòè ðàçìåðîì Rc âäîëü ïîëÿ, äðåéôóÿ ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè âåêòîðà E ×B. Ñêà-
çàííîå íå îòíîñèòñÿ ê íàëåòàþùèì íà òî÷å÷íûé êîíòàêò ýëåêòðîíàì, êîòîðûå, îòðàæàÿñü
îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êðàÿ, îïðåäåëåííîãî çàòâîðàìè, äâèæóòñÿ ïî ñêà÷óùèì îðáèòàì.
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Âáëèçè ñóæåíèÿ òàêîå ïîâåäåíèå ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðà îáëàñòè
e-e âçàèìîäåéñòâèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ øóìîâîé òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 5.6: Ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà, îáóñëîâëåííîãî e-e ðàññåÿíèåì, â ìàãíèòíîì ïîëå.
Ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 2 kΩ. Îðàíæåâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó ìàã-
íèòíîìó ïîëþ, ñåðàÿ - B= 67 mT. (a) Ïîëíûé òîêîâûé øóì òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Ïóíê-
òèðàìè îòìå÷åí âû÷èòàåìûé ëèíåéíûé ñ òîêîì òåïëîâîé øóì. b) Êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü
øóìà.

34



35

6. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí äðîáîâîé øóì â 2D ìàêðîñêîïè÷åñêîì äèýëåêòðèêå â ðå-
æèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.5-4.2 Ê,
à òàêæå â øàðâèíîâñêîì òî÷å÷íîì êîíòàêòå ïðè òåìïåðàòóðå 110 mK. Â ñëó÷àå äèýëåê-
òðèêà âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå è â äîñòàòî÷íî
ñèëüíîì îáåäíåíèè äðîáîâîé øóì ïðèíèìàåò ïóàññîíîâñêîå çíà÷åíèå. Ýòîò ðåçóëüòàò èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàáëþäåíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â VRH-ðåæèìå ïðè L ∼ Lc, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ òðàíñïîðòíûìè èçìåðåíèÿìè. Ýòî íàáëþäåíèå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé [19, 20, 21], ïîýòîìó ïðåäëîæåí êëàññè÷åñêèé
ïîäõîä, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþùèé ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò è ñîâìåñòèìûé ñ òåîðèåé ïðûæ-
êîâîé ïðîâîäèìîñòè. Íàáëþäåíèå ïóàññîíîâñêîãî øóìà â ðåæèìå VRH äàåò âîçìîæíîñòü
ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ çàðÿäà, íàïðèìåð, â îáúåìå äâóìåðíîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ äðîáíîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà èëè â âåùåñòâàõ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ãäå çàðÿä
êâàçè÷àñòèö ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò çàðÿäà ýëåêòðîíà.

Ïðè èññëåäîâàíèè øóìà øàðâèíîâñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â øóì (ëèíåéíûé ïî íàïðÿæåíèþ) ïðîèñõîäèò îò ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû, à èçìåðåíèå øóìà â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå.
Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øóìå ïðèñóòñòâóåò òàêæå è êâàäðàòè÷íûé ïî íàïðÿ-
æåíèþ âêëàä, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñ íåïëîõîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ñêàçàíèåì [16] äëÿ äðîáîâîãî øóìà, ïðîèñõîäÿùåãî îò e-e ðàññåÿíèÿ âäàëè îò êîíòàêòà.
Ïîäàâëåíèå êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè øóìà â ìàãíèòíîì ïîëå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî,
÷òî ýòà äîáàâêà äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëåíà e-e ðàññåÿíèåì.
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