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Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â

ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå êâàçèîäíîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ - ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ íàíîïðîâîëîê è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

Â ïåðâîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ òîê-ôàçîâûõ ñîîòíîøå-

íèé (ÒÔÑ) ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà. Ýòîò ìåòîä ïðîâåðÿåòñÿ

íà òåñòîâîì îáðàçöå ñ èçâåñòíûì ÒÔÑ - òóííåëüíîì äæîçåôñîíîâñêîì ïåðå-

õîäå. Äàííûé ìåòîä ïëàíèðîâàëîñü ïðèìåíèòü ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ äæîçåôñî-

íîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ íåòðèâèàëüíûìè ÒÔÑ - òàêèõ, êàê ïåðåõîäû ñâåðõïðî-

âîäíèê/ InAs-íàíîïðîâîëîêà/ ñâåðõïðîâîäíèê. Áûë ñîçäàí îáðàçåö ñ òàêîé

ñòðóêòóðîé è èññëåäîâàíû åãî äèôôåðåíöèàëüíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè. Íà äàííîì ýòàïå èçìåðåíèå ÒÔÑ ýòîãî îáðàçöà íå îêàçàëîñü âîçìîæ-

íûì - ïî-âèäèìîìó, êðèòè÷åñêèé òîê áûë î÷åíü ìàë è ðàçìûò òåìïåðàòóðîé

- îäíàêî â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèì

êðèòè÷åñêèì òîêîì è èññëåäîâàíèå èõ ÒÔÑ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäóþòñÿ ïðîâîäèìîñòü è òîêîâûé øóì â êâàí-

òîâîé òî÷êå íà îñíîâå óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû.

1 Îïðåäåëåíèå ÒÔÑ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàê-

òîâ ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà

1.1 Ââåäåíèå

Äâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêà, ðàçäåë¼ííûõ ñëàáîé ñâÿçüþ, íàçûâàþò äæî-

çåôñîíîâñêèì ïåðåõîäîì. Òàêàÿ ñëàáàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü èçîëÿòîðîì, íîð-

ìàëüíûì èëè ôåððîìàãíèòíûì ìåòàëëîì, ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðîé,

óçêèì ìåñòîì â ñâåðõïðîâîäíèêå. Äîñòàòî÷íî ìàëûé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü ÷å-

ðåç äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò áåç ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, áåç
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ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè). Ïëîòíîñòü áåçäèññèïàòèâíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-

ñòüþ ôàç ñâåðõïðîâîäÿùåé âîëíîâîé ôóíêöèè íà áåðåãàõ êîíòàêòà φ = θ2−θ1.

Ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé áåçäèññèïàòèâíûé òîê êîíòàêòà íàçûâàþò êðèòè-

÷åñêèì òîêîì [1].

Ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ çà-

âèñèìîñòü áåçäèññèïàòèâíîãî òîêà îò ðàçíîñòè ôàç íà ïåðåõîäå (òîê-ôàçîâîå

ñîîòíîøåíèå). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÒÔÑ êîíòàêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ðÿäà ïî ñèíóñàì:

I(φ) = Σ∞n=1Insin(nφ); (1)

Êàê ïðàâèëî, äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî I(φ) = Issin(φ)

[2]. Îäíàêî, äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ êîíòàêòîâ îòëè÷èå ÒÔÑ îò ñèíóñî-

èäàëüíîãî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Òàê, â êîíòàêòàõ ñ ôåððîìàãíåòèêîì

â êà÷åñòâå ñëàáîé ñâÿçè ÒÔÑ ìîæåò âûãëÿäåòü êàê I(φ) = −Issin(φ) (òàê íà-

çûâàåìûå π−êîíòàêòû) [3, 4]. Äðóãèå ïðèìåðû íåòðèâèàëüíûõ ÒÔÑ íàáëþ-

äàëèñü â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå ãðàôåíà [5] èëè óãëåðîäíîé

íàíîòðóáêè [6].

Â ïîñëåäíåé èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ÒÔÑ

ñ èñïîëüçîâàíèåì òð¼õêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïðîñòà â

ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿåò íàéòè è ÒÔÑ, è âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó îá-

ðàçöà çà îäèí öèêë èçìåðåíèé. Îäíàêî, äàííûé ñïîñîá òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ

äâóõ òóííåëüíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ìàêñèìàëüíî îäèíàêîâûìè

êðèòè÷åñêèìè òîêàìè. Ïðîâåä¼ííûå íèæå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

èçìåðåíèé ÒÔÑ äîñòàòî÷íî àñèììåòðè÷íîãî äâóõêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà. Òàê-

æå íèæå ïðåäëîæåí ñïîñîá îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûé ðàñøèðÿåò âîç-

ìîæíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà èññëåäóåìîãî äæîçåôñîíîâ-
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ñêîãî êîíòàêòà.

Â ðàáîòå [7] ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íà îñ-

íîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (íàïðè-

ìåð, InAs) âîçìîæíû ÒÔÑ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîãî.

Â [8] ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü íåñêîëüêî íàêëîí¼ííûå (îòðèöàòåëüíàÿ

âòîðàÿ ãàðìîíèêà) ÒÔÑ äëÿ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê/ InAs-íàíîïðîâîëîêà/

ñâåðõïðîâîäíèê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðóêòóðû íà îñíîâå InAs è InSb íàíî-

ïðîâîëîê èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè ñîçäàíèÿ íîâûõ

ïðèáîðîâ äëÿ ñïèíòðîíèêè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [9]; áûëà ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ íà áàçå ñòðóêòóð Al/ InAs-

íàíîïðîâîëîêà [10]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòðóêòóðà àëþìèíèé/ InAs-íàíîïðîâîëîêà/

àëþìèíèé áûëà âûáðàíà êàê îáúåêò äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1.2 Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Èçìåðåíèå ÒÔÑ ñ ïîìîùüþ

àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èçìåí¼ííûé âàðèàíò ñõåìû èçìåðåíèé ÒÔÑ èç

ñòàòüè [6]. Ðàññìîòðèì äâóõêîíòàêòíûé àñèììåòðè÷íûé ÑÊÂÈÄ, â êîòîðîì

îäèí èç êîíòàêòîâ (îïîðíûé) èìååò ñèíóñîèäàëüíîå ÒÔÑ è êðèòè÷åñêèé òîê

Ir, à âòîðîé (èññëåäóåìûé) - êðèòè÷åñêèé òîê Ij è íåèçâåñòíîå ÒÔÑ IJ(φ) =

Ijf(φ) (çäåñü f(φ) - íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ). Òîãäà

Is = IJ(φ) + Irsin(φr), (2)

φr − φ = 2πΦ/Φ0; (3)

ãäå Is - ñâåðõòîê ÷åðåç ÑÊÂÈÄ, Φ - ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð,

à Φ0 - êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:
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Ðèñ. 1: Àñèììåòðè÷íûé äâóõêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ.

1. èíäóêòèâíîñòü L êîíòóðà ÑÊÂÈÄà ìàëà (LIr � Φ0);

2. ÑÊÂÈÄ ñèëüíî àñèììåòðè÷åí: Ir � Ij.

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê íå îòëè÷àåòñÿ îò âíåøíåãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç ÑÊÂÈÄ ïðè çàäàííîì âíåø-

íåì ïîëå:

Is,max = max(IJ(φr − 2πΦ/Φ0) + Irsin(φr)); (4)

òàê êàê Ir � Ij, òî φr ≈ π/2, à Is,max ≈ IJ(π/2 − 2π Φ
Φ0

) + Ir. Â òàêîì ñëó÷àå

ÒÔÑ - ýòî ïðîñòî ñäâèíóòàÿ è äîìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò âíåøíåãî ïîëÿ.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûïîëíèòü ïåðâîå óñëîâèå (ìàëîñòü ñîá-

ñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè) äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Âòîðîå - íå âñåãäà; â ÷àñòíî-
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ñòè, êðèòè÷åñêèé òîê èññëåäóåìîãî êîíòàêòà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìåíÿÿ ïîòåíöèàë çàòâî-

ðà ïåðåõîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê/ ïîëóïðîâîäíèê/ ñâåðõïðîâîäíèê, ìîæíî èçìå-

íÿòü êðèòè÷åñêèé òîê áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê [8]). Â òàêîì ñëó÷àå ëèáî âòîðîå

óñëîâèå íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà èñ-

ñëåäóåìîãî êîíòàêòà, ëèáî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðèä¼òñÿ èçìåðÿòü î÷åíü

ìàëåíüêóþ ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó íà ôîíå áîëüøîé ïîñòîÿííîé Ir.

Ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî áóäåò, åñëè çàìåíèòü óñëîâèÿ íà ìåíåå ñèëüíûå:

1. èíäóêòèâíîñòü L êîíòóðà ÑÊÂÈÄà ìàëà (LIr � Φ0);

2. ÑÊÂÈÄ àñèììåòðè÷åí: Ir > Ij.

Òåïåðü ìû íå ìîæåì ñ÷èòàòü φr ≈ π/2. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âíåøíåãî

ïîëÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç ÑÊÂÈÄ ñîîòâåò-

ñòâóåò íåêîòîðîé ôàçå èññëåäóåìîãî êîíòàêòà φ = φc. Óñëîâèå íà ìàêñèìóì:

dIs
dφ

∣∣∣∣
φ=φc

=
dIJ
dφ

∣∣∣∣
φ=φc

+ Ircos(φc + 2πΦ/Φ0) = 0. (5)

φc ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðî-

èçâîäíóþ ìàêñèìàëüíîãî ñâåðõòîêà ÷åðåç ÑÊÂÈÄ ïî ìàãíèòíîìó ïîòîêó:

dIs,max
dΦ

=
dIJ
dφ

∣∣∣∣
φ=φc

dφc
dΦ

+ Ircos(φc + 2πΦ/Φ0)
dφc
dΦ

+
2πIr
Φ0

cos(φc + 2πΦ/Φ0) =

=

[
dIJ
dφ

∣∣∣∣
φ=φc

+ Ircos(φc + 2πΦ/Φ0)

]
dφc
dΦ

+
2πIr
Φ0

cos(φc + 2πΦ/Φ0).

(6)

Ñ ó÷¼òîì ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâíî

0, ïîýòîìó:

dIs,max
dΦ

=
2πIr
Φ0

cos(φc + 2πΦ/Φ0). (7)
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Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âûðàçèòü φc èç èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí:

cos(φc + 2πΦ/Φ0) =
Φ0

2πIr

dIs,max
dΦ

; (8)

φc = ±arccos
(

Φ0

2πIr

dIs,max
dΦ

)
− 2πΦ/Φ0 + 2πk. (9)

ãäå k - ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ñëàãàåìîå 2πk, î÷åâèäíî, ìîæíî îïó-

ñòèòü; íåîïðåäåë¼ííîñòü ñî çíàêîì ïîêà ÷òî îñòàâèì. Òåïåðü âûðàçèì òîê

÷åðåç èññëåäóåìûé êîíòàêò:

IJ(φc) = Is,max − Irsin(φc + 2πΦ/Φ0) = Is,max±

±Ir
√

1− cos2(φc + 2πΦ/Φ0) = Is,max ± Ir

√
1−

(
Φ0

2πIr

dIs,max
dΦ

)2

(10)

Íåîïðåäåë¼ííîñòü ñî çíàêîì åñòü è çäåñü, îäíàêî IJ(0) = 0, ïîýòîìó ïîä-

õîäèò òîëüêî -. Â òàêîì ñëó÷àå sin(φc + 2πΦ/Φ0) > 0, ñëåäîâàòåëüíî φc +

2πΦ/Φ0 ∈ [0, π], è òîãäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, êàêîé çíàê íàäî áûëî âûáðàòü

â âûðàæåíèè äëÿ φc:

φc = arccos

(
Φ0

2πIr

dIs,max
dΦ

)
− 2πΦ/Φ0. (11)

Îñòàëîñü òîëüêî ó÷åñòü, ÷òî íà ïðàêòèêå èçâåñòåí íå ìàãíèòíûé ïîòîê

÷åðåç ÑÊÂÈÄ, à òîê ÷åðåç êàòóøêó, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîå ïîëå. Îáîçíà÷èì

åãî Isol. Äëÿ ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà Φ = λIsol, λ = const. Îáîçíà÷èì

ïåðèîä ïî òîêó ñîëåíîèäà (ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó êâàíòó ïîòîêà) Isol,0. Èòîãî-

âîå âûðàæåíèå äëÿ ÒÔÑ èññëåäóåìîãî êîíòàêòà, âûðàæåííîå â èçìåðÿåìûõ

â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàõ:

φc = arccos

(
Isol,0
2πIr

dIs,max
dIsol

)
− 2πIsol/Isol,0; (12)

IJ(φc) = Is,max − Ir

√
1−

(
Isol,0
2πIr

dIs,max
dIsol

)2

. (13)
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Êðèòè÷åñêèé òîê îïîðíîãî êîíòàêòà Ir ìîæíî èçìåðèòü íåçàâèñèìî, à ìîæíî

ïîäîáðàòü êàê ïàðàìåòð, ïðè êîòîðîì IJ(φc) ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè-

íàò.

1.3 Ìåòîäû èçìåðåíèé è äèçàéí îáðàçöîâ. ÑÊÂÈÄ

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÒÔÑ èññëåäîâàëñÿ äæîçåôñîíîâñêèé êîí-

òàêò ñ çàâåäîìî èçâåñòíûì ñèíóñîèäàëüíûì ÒÔÑ. Áûë èçãîòîâëåí ÑÊÂÈÄ,

ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê/ èçîëÿòîð/ ñâåðõïðîâîäíèê.

Êàê èçâåñòíî, òàêîé òèï êîíòàêòîâ îáëàäàåò ñèíóñîèäàëüíûì ÒÔÑ [11]. Â

äàëüíåéøåì êîíòàêò ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì ñ÷èòàëñÿ îïîðíûì, ñ

ìåíüøèì - èññëåäóåìûì. Ñðàâíåíèå ÒÔÑ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ôîðìóëàì (12, 13), ñ îæèäàåìîé ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ìî-

æåò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ìåòîäà.

Îáðàçåö èçãîòàâëèâàëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà íà ïîäëîæêó èç îê-

ñèäèðîâàííîãî êðåìíèÿ íàïûëÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñëîè íèîáèÿ (òîëùèíà

120 íì), àëþìèíèÿ (8 íì, îêèñëÿëñÿ ñðàçó ïîñëå íàïûëåíèÿ) è îïÿòü íèî-

áèÿ (120 íì). Äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñèëñÿ

ñëîé ðåçèñòà, íà êîòîðîì ôîòîëèòîãðàôèåé ñîçäàâàëàñü ìàñêà äëÿ òðàâëå-

íèÿ èëè íàïûëåíèÿ. Íèîáèé òðàâèëñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå â àòìîñôåðå CF4,

îêèñëåííûé àëþìèíèé - ðàñòâîðîì KOH. Çàòåì ñòðóêòóðà ïîêðûâàëàñü ñëî-

åì èçîëÿòîðà ñ ïîìîùüþ àíîäèðîâàíèÿ è íàïûëÿëèñü ðåçèñòîðû èç 200 íì

ñëîÿ CuAl. Íàêîíåö, ñâåðõó íàïûëÿëèñü åù¼ äâà ñëîÿ íèîáèÿ (250 íì è 450

íì). Èçãîòîâëåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü â íåñêîëüêî âàêóóìíûõ öèêëîâ, â

êàæäûé èç êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü î÷èùàëàñü èîííûì òðàâëåíèåì.

Ñõåìà îáðàçöà ïîêàçàíà íèæå. Ñíà÷àëà áûëè èçãîòîâëåíû äâà äæîçåôñî-

íîâñêèõ êîíòàêòà, ñîåäèí¼ííûå ñ îäíîé ñòîðîíû (âñå ñëîè, êðîìå ïîñëåäíåãî
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- 450 íì íèîáèÿ). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàê-

òîâ áûëè îäíîçíà÷íûìè, ïàðàëëåëüíî èì áûëè âêëþ÷åíû øóíòèðóþùèå ðå-

çèñòîðû èç CuAl ñîïðîòèâëåíèåì ïðèìåðíî 1,5 Îì. Â òàêîé ãåîìåòðèè áû-

ëè èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî èç êîíòàêòîâ. Çàòåì

áûë äîáàâëåí ïîñëåäíèé ñëîé íèîáèÿ, çàìêíóâøèé êîëüöî ÑÊÂÈÄà. Ðàçìå-

ðû êîëüöà áûëè íàñêîëüêî âîçìîæíî óìåíüøåíû (âíóòðåííèé ðàçìåð êîëüöà

ÑÊÂÈÄà - 5×5 ìêì, âíåøíèé - 55×35), ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå íà ìà-

ëîñòü ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè. Â èòîãå, LIr/Φ0 ≈ 0.15 - îöåíêà âûïîëíåíà

èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FastHenry.

Ðèñ. 2: Ñõåìà îáðàçöà. Ïåðåä íàïûëåíèåì ïîñëåäíåãî ñëîÿ íèîáèÿ (îáîçíà-

÷åí çåë¼íûì öâåòîì) ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ îòäåëüíî. Çàòåì íàïûëÿëñÿ ïîñëåäíèé ñëîé è

âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ÒÔÑ. Øóíòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïîêàçàíû.

Âñå èçìåðåíèÿ ñî ÑÊÂÈÄîì ïðîâîäèëèñü â He-4 êðèîñòàòå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 4,2 Ê ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì RC-

ôèëüòðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñ-

ïîëüçîâàëàñü êàòóøêà èç 10 âèòêîâ ìåäíîãî ïðîâîäà. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå
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ïîäàâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýêðàíà, îêðóæàâøåãî îáðàçåö.

1.4 Ýêñïåðèìåíò. ÑÊÂÈÄ

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàê-

òîâ ÑÊÂÈÄà ïî îòäåëüíîñòè (äî íàïûëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ íèîáèÿ). Âîëüò-

àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êîíòàêòîâ ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìûì äëÿ øóí-

òèðîâàííûõ SIS-êîíòàêòîâ. Èçìåðåííûé êðèòè÷åñêèé òîê ðàâåí 43 ± 2 ìêÀ

äëÿ áîëüøåãî êîíòàêòà è 7.5± 1.0 ìêÀ äëÿ ìåíüøåãî.

Ðèñ. 3: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ

ÑÊÂÈÄà. Â äàëüíåéøåì ïåðåõîä ñ áîëüøèì êðèòè÷åñêèì òîêîì èñïîëüçî-

âàëñÿ êàê îïîðíûé, ñ ìåíüøèì - êàê èññëåäóåìûé.

Çàòåì áûë íàïûë¼í âåðõíèé ñëîé íèîáèÿ, çàìêíóâøèé êîëüöî ÑÊÂÈÄà,

è èçìåðåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò òîêà â êàòóøêå. Âèä-

íî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäè÷íà, îäíàêî ìàêñèìóì öåíòðàëüíûé

êðèâîé íåñêîëüêî ñìåù¼í èç íóëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåíóëåâîé ñîáñòâåííîé
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èíäóêòèâíîñòüþ ÑÊÂÈÄà - äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ äëÿ òîãî æå

îáðàçöà ïðè çàìåíå íàïðàâëåíèÿ òîêà ÷åðåç ÑÊÂÈÄ íà ïðîòèâîïîëîæåííîå,

ñäâèíóòà ïðèìåðíî íà òó æå âåëè÷èíó â äðóãóþ ñòîðîíó.

Ðèñ. 4: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò òîêà â êàòóøêå.

Ñïðàâà: òà æå çàâèñèìîñòü, ñíÿòàÿ ìåíåå ïîäðîáíî è ïðè èçìåí¼ííîì íà ïðî-

òèâîïîëîæåííîå íàïðàâëåíèè òîêà â ÑÊÂÈÄå.

Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü Is,max îò Isol ñäâèãàëàñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìóì

îêàçàëñÿ â íóëå. Çàòåì â êàæäîé òî÷êå ÷èñëåííî ñ÷èòàëàñü ïðîèçâîäíàÿ, è

ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå ôîðìóëàì (12, 13) áûëî ðàññ÷èòàíî ÒÔÑ èññëåäóåìîãî

êîíòàêòà. Êðèòè÷åñêèé òîê áîëüøåãî êîíòàêòà â äàííîì ñëó÷àå áûë ïàðà-

ìåòðîì, êîòîðûé ïîäáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííîå ÒÔÑ ïðîõîäèëî ÷åðåç

íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êðèòè÷åñêèé òîê (43.6 ìêÀ)

íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Îäíàêî ðàññ÷èòàííîå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÒÔÑ âñ¼ æå íåñêîëü-

êî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè Icsin(φ) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäîé (Ic =
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7.45 ìêÀ). Äàííîå ðàñõîæäåíèå - åù¼ îäèí ýôôåêò, âûçâàííûé íåíóëåâîé èí-

äóêòèâíîñòüþ êîíòóðà ÑÊÂÈÄà. Â ðàáîòå [13] áûëà ïîñòðîåíà è ïðèìåíåíà

ê ýòèì äàííûì òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü èçìåðÿåìóþ

çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò ïîëÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé èíäóê-

òèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ãðàôèêå, âçÿòîì èç ýòîé ðàáîòû. Êàê âèä-

íî, ðàñ÷¼òíàÿ êðèâàÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííîé äëÿ

èíäóêòèâíîñòè l = πL(Ir+IJ)
Φ0

∼ 0.25, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì îöåíêè èíäóê-

òèâíîñòè èç ãåîìåòðèè îáðàçöà.

Ðèñ. 5: ÒÔÑ ìàëîãî äæîçåôñîíîâ-

ñêîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîå èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñèíèå òî÷êè),

è îæèäàåìàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà

ÒÔÑ (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ).

Ðèñ. 6: Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ÑÊÂÈÄ îò

òîêà â êàòóøêå ïðè ó÷¼òå íåíóëåâîé

ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè (êðàñíàÿ

è ñèíÿÿ ëèíèè), ñðàâíåíèå ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì (çåë¼íûé öâåò). Èç ðàáîòû

[13].
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1.5 Ìåòîäû èçìåðåíèé è äèçàéí îáðàçöîâ. InAs-íàíîïðî-

âîëîêà

Èçîáðàæåíèå îáðàçöà ñî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàíî

íèæå. Â öåíòðå ðàñïîëîæåíà íåäîïèðîâàííàÿ InAs-íàíîïðîâîëîêà, âûðàùåí-

íàÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Íà-

íîïðîâîëîêè áûëè îòäåëåíû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé âàííû è çàòåì íàíå-

ñåíû íà äîïèðîâàííóþ êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, ïîêðûòóþ ñëîåì SiO2. Çàòåì

ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèåé áûëè ñîçäàíû ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèå (àëþìèíèåâûå) êîíòàêòû [12].

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå â êðèî-

ñòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 30 ìÊ è 0.5 Ê. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà â

òàêîì òèïå êðèîñòàòîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàññëîåíèÿ íà äâå ôàçû ñìåñè èçî-

òîïîâ He3 è He4. Åñëè îòêà÷èâàòü ïàðû ôàçû, áîãàòîé He4, òî áóäåò óõîäèòü â

ïåðâóþ î÷åðåäü ë¼ãêèé èçîòîï (çà ñ÷¼ò ìíîãî áîëüøåãî äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ

ïàðîâ ïîñëåäíåãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ). Îäíàêî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå

ýòà ôàçà ñîäåðæèò íå ìåíåå 6% He3, ïîýòîìó îí íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü èç ôàçû

ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì He3 â ôàçó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì He4, çà ñ÷¼ò ÷åãî

ñìåñü îõëàæäàåòñÿ.

1.6 Ýêñïåðèìåíò. InAs-íàíîïðîâîëîêà

Äëÿ îáðàçöà ñ InAs-íàíîïðîâîëîêîé áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg . Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ

ó÷àñòêîâ íàíîïðîâîëîêè è ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû � 30 mK è 0.5

Ê. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà

ìàëà, è ñëàáî âûðàæåíû îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.
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Ðèñ. 7: Èçîáðàæåíèå ìíîãîòåðìèíàëüíîé ñòðóêòóðû Al/ InAs-íàíîïðîâîëîêà/

Al, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Â ýêñïå-

ðèìåíòå èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííûå íà îáðàçöå ìåæäó êîíòàêòàìè 16-8 è 8-19.

Â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè G(V ) ìû íàáëþäàëè îò÷åòëèâûå ìàê-

ñèìóìû ïðîâîäèìîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäâî-

åííîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â àëþìèíèè 2∆Al ≈ 0.4 ìýÂ . Ïðè

Vbg ≥ 20 Â âèäíû òàêæå îñîáåííîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè

íàïðÿæåíèÿõ V = ±∆Al/e. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáú-

ÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ìíîãîêðàòíîì àíäðååâñêîì îòðàæåíèè â

ñòðóêòóðàõ Al/InAs-íàíîïðîâîëîêà/Al.

Â ýêñïåðèìåíòå íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â èññëå-

äóåìûõ ñòðóêòóðàõ Al/InAs-íàíîïðîâîëîêà/Al. Âìåñòå ñ òåì, â äèôôåðåíöè-
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àëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð G áûë îáíàðóæåí ïèê ïðè íóëåâîì íàïðÿ-

æåíèè ñìåùåíèÿ (ðèñ. 8-10). Ïðè òåìïåðàòóðå 30 mK è áîëüøèõ çàòâîðíûõ

íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì íîñèòåëåé â InAs-

íàíîïðîâîëîêå, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè

ñìåùåíèÿ îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðîâîäèìîñòü ïðè íàïðÿæåíè-

ÿõ V > 2∆Al/e. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, î âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè

ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ïîëóïðîâîäíèêîâîé íàíîïðîâî-

ëîêîé.

Äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èçó÷åíèå ÒÔÑ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü äâóõñòàäèéíóþ ÷èñòêó ïîâåðõíî-

ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ InAs-íàíîïðîâîëîê â êèñëîðîäíîé ïëàçìå è èîíàìè

àðãîíà, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàòü äæîçåôñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèê/

InAs-íàíîïðîâîëîêà/ ñâåðõïðîâîäíèê ñ íåíóëåâûì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî

òîêà [14] è ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ÒÔÑ äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 8: Ó÷àñòîê íàíîïðîâîëîêè 16-8. Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè G îò íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå V äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ

íà çàäíåì çàòâîðå Vbg. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå 0.5 Ê.

15



Ðèñ. 9: Ó÷àñòîê íàíîïðîâîëîêè 8-19. Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè G îò íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå V äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ

íà çàäíåì çàòâîðå Vbg. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå 0.5 Ê.

Ðèñ. 10: Ó÷àñòîê íàíîïðîâîëîêè 8-19. Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè G îò íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå V äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ

íà çàäíåì çàòâîðå Vbg. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå 30 ìÊ.
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2 Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è òîêîâûé

øóì â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ â ðåæèìå êó-

ëîíîâñêîé áëîêàäû

2.1 Êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà

Ïðîâîäÿùèé îñòðîâ, ñîåäèí¼ííûé òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè ñ äâóìÿ ìàññèâ-

íûìè ïðîâîäíèêàìè è ¼ìêîñòíîé ñâÿçüþ ñ çàòâîðîì, íàçûâàþò îäíîýëåêòðîí-

íûì òðàíçèñòîðîì (ñì. ñõåìó íà Ðèñ. 11). Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîãî îñòðîâà

è äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðû - T << e2/2Ckb (ãäå C - ñóììà ¼ìêîñòåé

îáîèõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ C1 è C2 è ¼ìêîñòè ìåæäó îñòðîâîì è çàòâîðîì

Cg) - òåïëîâûå ôëóêòóàöèè íåäîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû èçìåíèòü êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ Vbias. Ïðîõîä ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îä-

íîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð çàáëîêèðîâàí. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò êóëîíîâñêîé

áëîêàäîé.

сток исток

затвор

КТ

Vbias

Vbg

V2V1

Ðèñ. 11: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà.

Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøóþ ìîäåëü, íàéä¼ì îáëàñòè çíà÷åíèé Vbg è Vbias, ïðè

êîòîðûõ òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ çàáëîêèðîâàí. Çàìåòèì, ÷òî òóííåëèðîâàíèå

ýëåêòðîíîâ ìîæåò èçìåíèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñòðîâà òîëüêî íà
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äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó; â òî æå âðåìÿ Vbg èçìåíÿåò ýòó æå ýíåðãèþ íåïðåðûâíî

[15]. Ýôôåêòèâíûé çàðÿä íà îñòðîâå:

q = −ne+ q0 + Cg(Vbg − V2) (14)

ãäå n - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâå, q0 - ôîíîâûé ñäâèã ïî çàðÿäó

(íàâåä¼í îêðóæåíèåì). Íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ:

V1 =
(C2 + Cg)Vbias − CgVbg + ne− q0

C
, (15)

V2 =
C1Vbias + CgVbg − ne+ q0

C
(16)

Èçìåíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîãî ýëåêòðî-

íà âêëþ÷àåò èçìåíåíèå ýíåðãèè, çàïàñ¼ííîé â ¼ìêîñòÿõ è ðàáîòó èñòî÷íèêà.

Âûðàçèì èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç ïåð-

âûé èëè âòîðîé êîíòàêòû:

∆F±1 =
e

C

(e
2
± ((C2 + Cg)Vbias − CgVbg + ne− q0)

)
, (17)

∆F±2 =
e

C

(e
2
± (C1Vbias + CgVbg − ne+ q0)

)
(18)

Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíûì ÷èñ-

ëîì ýëåêòðîíîâ ðàçðåøåíû òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè èçìåíåíèÿ

ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ∆F1 < 0 èëè ∆F2 < 0. Èñïîëüçóÿ ýòè óñëîâèÿ, ìîæíî íà-

ðèñîâàòü îæèäàåìóþ êàðòèíó "êóëîíîâñêèõ ðîìáîâ" [16]. Íà íåé çàêðàøåí-

íûå ñåðûì öâåòîì îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò öåëîìó ÷èñëó çàðÿäîâ íà îñòðîâå è

ïîäàâëåííîìó òóííåëèðîâàíèþ. Âíå ðîìáîâ âîçìîæíî ïîî÷åð¼äíîå òóííåëè-

ðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâà áàðüåðà.
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Ðèñ. 12: "Êóëîíîâñêèå ðîìáû".

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óïðîùå-

íèåì è ïîêàçûâàåò òîëüêî êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè

÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâêå ìåíÿåòñÿ òàêæå åãî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (è

ýòî èçìåíåíèå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè); äëÿ ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ âñåãäà åñòü, êðîìå îñíîâíî-

ãî, åù¼ ìíîæåñòâî âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêæå äëÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûðîæäåíèå óðîâíåé - ÷åòûð¼õêðàòíîå â ñëó÷àå óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê [17]. Íàêîíåö, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûøå ðàññìàòðèâàëîñü

òîëüêî ïîî÷åð¼äíîå òóíåëèðîâàíèå; êðîìå íåãî òàêæå âîçìîæíû ïðîöåññû, íå

èçìåíÿþùèå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâå - íàïðèìåð, îäíîâðåìåííûé

ïðîõîä ýëåêòðîíà ÷åðåç îáà òóííåëüíûõ áàðüåðà. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ñóùåñòâåííî íèæå, îäíàêî îíè îáåñïå÷èâàþò íåêîòîðóþ íåíóëåâóþ ïðî-

âîäèìîñòü äàæå âíóòðè êóëîíîâñêèõ ðîìáîâ.
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2.2 Òåïëîâîé è äðîáîâîé øóì

Êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïî áîëü-

øîìó âðåìåíè - ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà, íàïðèìåð. Îäíàêî, äîïîëíèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èçìåðÿòü íå ñðåäíåå çíà÷åíèå,

à ôëóêòóàöèè âåëè÷èí [18]. Òàê, øóìîâûå èçìåðåíèÿ äàþò íåçàâèñèìûé ñïî-

ñîá èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû çàðÿäà ýëåêòðîíà [19] èëè êâàçè÷àñòèö (íàïðèìåð,

e/3 â äðîáíîì êâàíòîâîì ýôôåêòå õîëëà, [20]); ïîçâîëÿþò èçìåðèòü òåìïåðà-

òóðó ýëåêòðîíîâ îòäåëüíî îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè [21]; ïðåäîñòàâëÿþò

äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá ðàçëè÷èòü áàëëèñòè÷åñêèé è äèôôóçèîííûé âèäû

ïðîâîäèìîñòè [22].

Èòàê, ïóñòü ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x(t) ñ ïëîòíîñòüþ

âåðîÿòíîñòè ω(x, t). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

〈x(t)〉 =

∫ ∞
−∞

xω(x, t)dx (19)

Îáû÷íî äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê øóìà èñïîëüçóþò ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-

íîñòü øóìà Sx(f):

Sx(f) = 2 lim
t0→∞

1

t0

∣∣∣∣∣
∫ t0/2

−t0/2
eiωt(x(t)− 〈x〉)dt

∣∣∣∣∣
2

(20)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîé âåëè÷èíû - ñðåäíèé êâàäðàò ñèãíàëà, ïðîøåä-

øåãî ÷åðåç óçêîïîëîñíûé ôèëüòð, îòíåñ¼ííûé ê øèðèíå ÷àñòîòíîé ïîëîñû

ýòîãî ôèëüòðà [21]:

Sx(f)∆f = 〈x(t|f,∆f)2〉 (21)
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Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî òåïëîâîé øóì

(øóì Äæîíñîíà-Íàéêâèñòà, [23]). Åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

SI(f) =
4kbT

R

hf/kbT

ehf/kbT − 1
(22)

ãäå R - ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, T - òåìïåðàòóðà íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð è ÷àñòîò âïëîòü äî äåñÿòêîâ ÃÃö âåëè÷èíà hf/kbT ìàëà

è øóì ïî÷òè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû (áåëûé øóì):

SI(f) =
4kbT

R
(23)

Äëÿ îáðàçöà ñ ïðîèçâîëüíûì èìïåäàíñîì Z ìîæíî îáîáùèòü ïðåäûäóùóþ

ôîðìóëó [21]:

SI(f) = 4kbTRe(Z
−1(f)) (24)

Äëÿ òåïëîâîãî øóìà íàïðÿæåíèÿ âåðíà àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà:

SV (f) = 4kbTRe(Z(f)) (25)

Òåïåðü ïðîïóñòèì òîê ÷åðåç îáðàçåö. Çàðÿä äèñêðåòåí, è òîê áóäåò ôëóê-

òóèðîâàòü ñî âðåìåíåì. Ýòî - òàê íàçûâàåìûé äðîáîâîé øóì. Âïåðâûå ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äðîáîâîãî øóìà áûëà ðàññ÷èòàíà Øîòòêè [18] äëÿ âàêó-

óìíîé ëàìïû â ïðåäïîëîæåíèè ñëó÷àéíîãî íåñêîððåëèðîâàííîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ:

SI(f) = 2eI (26)
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Çäåñü e - ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, I - ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà. Äàííàÿ ôîðìóëà

âåðíà â ñëó÷àå eV/kbT � 1 - èíà÷å ãîâîðÿ, êîãäà òåïëîâûì øóìîì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü íà ôîíå äðîáîâîãî.

Îäíàêî â òâ¼ðäûõ òåëàõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ íåñêîððåëèðî-

âàííûì - êàê ìèíèìóì, èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû-

ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

SI(f) = 2FeI (27)

ãäå F íàçûâàþò ôàêòîðîì Ôàíî. Êàê ïðàâèëî, 0 ≤ F ≤ 1; â ÷àñòíîñòè,

äëÿ òóííåëüíîãî áàðüåðà F = 1, äëÿ äèôôóçèîííîãî ïðîâîäíèêà F = 1/3, à

â èäåàëüíîì áàëëèñòè÷åñêîì ïðîâîäíèêå äðîáîâîãî øóìà íåò è F = 0 [18].

Åñëè óâåëè÷èâàòü äëèíó ïðîâîäíèêà, òî íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà äðî-

áîâîé øóì ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñòàíåò íåçàâèñèìûì è óñðåäíèòñÿ. Äëÿ äîñòàòî÷-

íî äëèííûõ ïðîâîäíèêîâ äðîáîâîé øóì áëèçîê ê 0.

2.3 Îáðàçåö

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùåãî îñòðîâà èñïîëüçîâàëàñü óãëåðîäíàÿ

íàíîòðóáêà (ÓÍÒ). Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ïîÿâëÿëèñü íà ãðàíèöå ìåæäó

ÓÍÒ è íàïûë¼ííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè çà ñ÷¼ò ðàçíîñòè ðàáîò

âûõîäà ïîëóïðîâîäíèêà è ìåòàëëà (áàðüåð Øîòòêè).

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè áûëè âûðàùåíû îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû

(aerosol CVD process, [24]) è çàòåì íàíåñåíû íà ïîäëîæêó. Â êà÷åñòâå ïîä-

ëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ îêèñëåííûé êðåìíèé. Ïîä ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì SiO2

íàõîäèòñÿ ñëîé äîïèðîâàííîãî êðåìíèÿ, êîòîðûé â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåò-

ñÿ êàê çàäíèé çàòâîð. Çàòåì ñâåðõó áûëè òåðìè÷åñêè íàïûëåíû êîíòàêòû

èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà - ïîñëåäîâàòåëüíûå ñëîè Ti (0.3 íì), Pd (5 íì) è Au
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(60 íì). Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ýëåêòðîííàÿ

ëèòîãðàôèÿ. Èçîáðàæåíèå îáðàçöà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî

ìèêðîñêîïà, ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 13. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ëåâûé

ó÷àñòîê íàíîòðóáêè (ìåæäó êîíòàêòàìè 1 è 3).

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî èçìåðåííàÿ äî íàïûëåíèÿ òîëùèíà ÓÍÒ áûëà îêî-

ëî 1.3 íì, ÷òî ïðåâûøàåò îæèäàåìóþ òîëùèíó îòäåëüíîé íàíîòðóáêè (0.6 -

0.8 íì). Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå âìåñòî îäíîé íàíîòðóáêè áûë ïó÷îê èç

íåñêîëüêèõ ÓÍÒ.

Ðèñ. 13: Èçîáðàæåíèå îáðàçöà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-

ðîñêîïèè.
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2.4 Ìåòîäû èçìåðåíèé

Â ýêñïåðèìåíòå íàìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè è îäíîâðåìåííî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ

ïðè íèçêèõ (T ∼ 0.5 K) òåìïåðàòóðàõ.

Ñõåìà èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè øóìà ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 14.

1

2

3 4 5 6

8 7

1н

1н1н 1н 1н

10н 10н

10н

240

240 240 240 240

20k20k 20k 20k

1M

1M
C L

УНТ

криостат

усилители

фильтр

детектор

~
_
~_

T1

T2

Ðèñ. 14: Ñõåìà óñòàíîâêè. ÓÍÒ - îáðàçåö; C - ¼ìêîñòü êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ;

L - ñâåðõïðîâîäÿùàÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè. Âûäåëåííàÿ ïóíêòèðîì ÷àñòü

ñõåìû íàõîäèòñÿ âíóòðè êðèîñòàòà ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Óñèëèòåëè -

ñîåäèí¼ííûå ïîñëåäîâàòåëüíî òðè óñèëèòåëÿ ïî 25 äÁ. Ðåçèñòîðû ïî 240 Îì

- ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ, ïðîòÿíóòûõ ÷åðåç âñòàâêó.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êîíòàê-

òîâ 1, 3, 4 ïðè çàêðûòîì òðàíçèñòîðå Ò1. Ðåçèñòîðû ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì â 20 êÎì ëèáî íå âëèÿþò íà èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè (òð¼õòî÷å÷íàÿ

ñõåìà èçìåðåíèé), ëèáî ëåãêî ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàñ÷¼òàõ (äâóõòî÷å÷íàÿ

24



ñõåìà). Äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿëî òî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îá-

ðàçöà áûëî âåëèêî (îò ∼ 100 êÎì äî äåñÿòêîâ ÌÎì), ïîýòîìó áûëî áû çà-

òðóäíèòåëüíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå (î÷åíü ìàëåíüêèå òîêè). Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü

ñëåäóþùàÿ ñõåìà ("êîíâåðòåð"):

S

+

+

_
ACin

DCin

out

R

r1

r2

I

Ðèñ. 15: Òîêîâûé êîíâåðòåð.

Âõîäíîé ñèãíàë ñ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåøèâàëñÿ ñ ìàëûì ïåðå-

ìåííûì ñèãíàëîì ñ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (lock-in ampli�er) è ÷åðåç äåëèòåëü

1:100 (r1, r2) ïîäàâàëñÿ íà îäèí èç âõîäîâ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ). Çà

ñ÷¼ò âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÎÓ íà âòîðîì âõîäå óñòàíàâëèâàëîñü

òàêîå æå íàïðÿæåíèå. Îäíàêî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ âåëèêî, ïîýòîìó

âåñü òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îáðàçåö (îáîçíà÷åí áóêâîé S íà ñõåìå) ïðîõîäèò

òàêæå è ÷åðåç ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè R. Òàêèì îáðàçîì,

Us
Rs

=
UR
R

; (28)

ãäå Us - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, UR - ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà

ðåçèñòîðå îáðàòíîé ñâÿçè, R - ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè (â
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äàííîì ñëó÷àå 10 ÌÎì). Èòàê, ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

áåç íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ìàëîé âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå

âûïîëíÿåòñÿ è ïðè èçìåðåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ øóìîâûõ èçìåðåíèé îäèí èç êîíòàêòîâ îáðàçöà ÷åðåç êîíäåíñàòîð

áûë ïîäêëþ÷¼í ê ðåçîíàíñíîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L

è ¼ìêîñòè C. Êàòóøêà áûëà íàìîòàíà ñâåðõïðîâîäÿùèì ïðîâîäîì è èìåëà

èíäóêòèâíîñòü ïîðÿäêà 2 ìêÃí. �ìêîñòü C ñîçäàâàë êîàêñèàëüíûé êàáåëü,

ñîåäèíÿþùèé îáðàçåö è ðåçîíàíñíóþ öåïü. Âåëè÷èíà C ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà

30 ïÔ (íåñêîëüêî èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû). Ðåçîíàíñíàÿ

÷àñòîòà êîíòóðà ðàâíÿëàñü 21 ÌÃö (îòäåëüíî èçìåðåíî äëÿ óæå îõëàæä¼ííîé

äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû).

Ïîñëå ýòîãî øóìîâîé ñèãíàë ïîïàäàë íà íèçêîòåìïåðàòóðíûé óñèëèòåëü,

ïîñòðîåííûé íà òðàíçèñòîðå Ò2. Íà êîíòàêòû 7 è 8 ïîäàâàëèñü ïîñòîÿí-

íûé òîê è íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè óñèëèòåëÿ.

Íèçêî- òåìïåðàòóðíûé óñèëèòåëü âî-ïåðâûõ, îáëàäàåò íèçêèì ñîáñòâåííûì

øóìîì çà ñ÷¼ò ðàñïîëîæåíèÿ â õîëîäíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ïîç-

âîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíî óñèëèòü ñèãíàë ñ ìàëûìè èñêàæåíèÿìè), à âî-âòîðûõ,

ñîãëàñîâûâàåò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà è íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå îñòàëüíîé öåïè. Çàòåì ñèãíàë âûâîäèëñÿ èç êðèîñòàòà è ïîäàâàëñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíî íà òðè óñèëèòåëÿ (ïî 25 äÁ), àêòèâíûé ïîëîñîâîé ôèëüòð è äèîä-

íûé äåòåêòîð ìîùíîñòè. ×àñòîòà ìàêñèìóìà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè

ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïîäáèðàëàñü ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå LC-êîíòóðà.

Íå âñå ïàðàìåòðû ñõåìû èçâåñòíû òî÷íî, íåêîòîðûå èç íèõ ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïåðåä êàæäîé ñåðèåé èçìåðåíèé ïðîâîäè-

ëàñü êàëèáðîâêà êàñêàäà óñèëèòåëåé òåïëîâûì øóìîì. Äëÿ ýòîãî ïàðàëëåëü-

íî îáðàçöó ïîäêëþ÷åí òðàíçèñòîð Ò1. Êîãäà îí ïîëíîñòüþ çàêðûò, òî ïðàê-

òè÷åñêè íå âëèÿåò íà èçìåðåíèÿ. Îäíàêî ìû ìîæåì èçìåíÿòü åãî ñîïðîòèâ-
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ëåíèå, ñîçäàâàÿ èçâåñòíûé òåïëîâîé øóì 4kbT
R . Èçìåðèâ ñèãíàë íà äåòåêòîðå

äëÿ ðàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì òðåáóåìóþ êàëèáðîâêó.

Ðåçèñòîðû 20 êÎì èñïîëüçîâàëèñü êàê íàãðóçêà äëÿ øóìà îáðàçöà; åñëè

áû èõ íå áûëî, îáðàçåö îáåèìè ñòîðîíàìè áûë áû çàçåìë¼í ïî âûñîêîé ÷àñòî-

òå ÷åðåç êîíäåíñàòîðû 1 íÔ è øóì íåâîçìîæíî áûëî áû èçìåðèòü. Ðåçèñòîðû

240 Îì - ìàíãàíèíîâûå ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèå îáðàçåö è âåðõ âñòàâêè. Êîí-

äåíñàòîðû 1 íÔ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôèëüòðîâ âûñîêîé ÷àñòîòû äëÿ

èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè. Îáà èñïîëüçîâàííûõ òðàíçèñòîðà - ïîëåâûå, ñïî-

ñîáíû ðàáîòàòü ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.

Èòàê, èçìåðåíèÿ øóìà ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âñòàâêà ñ îáðàçöîì îõëàæäàëàñü äî 0.5 Ê, ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííûå òîê

è íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòû 7 è 8 ïî ñõåìå - âûáèðàëàñü ðàáî÷àÿ òî÷êà

òðàíçèñòîðà.

2. Èçìåðÿëàñü ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî ìîùíîñòè àêòèâíîãî ïî-

ëîñîâîãî ôèëüòðà Tr(f).

3. Ïðè íóëåâîì òîêå ñìåùåíèÿ èçìåðÿëàñü ïðîâîäèìîñòü â çàâèñèìîñòè îò

íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg; âûáèðàëñÿ óçêèé ó÷àñòîê ïî Vbg äëÿ

èçìåðåíèÿ øóìà.

4. Â ìèíèìóìå ïðîâîäèìîñòè ïî Vbg ïðè íóëåâîì ïîñòîÿííîì òîêå ÷åðåç

îáðàçåö èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà

ïàðàëëåëüíî ñ òðàíçèñòîðîì Rs||tr è ñèãíàë äåòåêòîðà Vdet îò íàïðÿæå-

íèÿ íà çàòâîðå êàëèáðîâî÷íîãî òðàíçèñòîðà Vgate. Çàòåì ñèãíàë äåòåê-

òîðà Vdet ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â ìîùíîñòü øóìà P ïî èçâåñòíîé êàëèáðîâêå

äåòåêòîðà, à ñîïðîòèâëåíèå Rs||tr - â ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïàðàëëåëüíî

ñ òðàíçèñòîðîì è ñ ÷åòûðåìÿ ðåçèñòîðàìè ïî 20 êÎì R||.
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5. Çàâèñèìîñòü P îò R|| ñðàâíèâàëàñü ñ îæèäàåìîé òåîðåòè÷åñêè çàâèñè-

ìîñòüþ. Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ïîäðîáíåå.

Äëÿ öåïè, ñîñòîÿùåé èç îáðàçöà, íàãðóçî÷íûõ ðåçèñòîðîâ è ðåçîíàíñíîé

öåïè, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà áóäåò ñëåäóþùåé:

SV (f) = 4kbTRe(Z(f)) =
4kbT

R||

1

R−2
|| + Z−2

LC

, (29)

Z−1
LC =

∣∣∣∣2iπfC +
1

2iπfL

∣∣∣∣ . (30)

Ýòîò ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ êàñêàäîì èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî è òð¼õ êîì-

íàòíûõ óñèëèòåëåé (ñ÷èòàåì, ÷òî ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ G0

íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå) è ïîñëå ôèëüòðà

ñ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé Tr(f) ïîïàäàåò íà äåòåêòîð ñ âõîäíûì

ñîïðîòèâëåíèåì Rd = 50 Îì. Ìîùíîñòü íà äåòåêòîðå:

P = P0 +

∫ +∞

0

SV (f)
Tr(f)G0

Rd
df = (31)

= P0 +

(
4kbT

R||
+ SI,amp

)∫ +∞

0

Tr(f)G0

Rd(R
−2
|| + Z−2

LC)
df ; (32)

ãäå P0 - ôîíîâûé øóì êîìíàòíûõ óñèëèòåëåé (íå çàâèñèò îò îñòàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ), à SI,amp - òîêîâûé øóì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óñèëèòåëÿ. Ñ

äàííîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå; ïàðàìåò-

ðû P0, G0, SI,amp è C ïîäáèðàþòñÿ â õîäå êàëèáðîâêè. P0 ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèþ ìîùíîñòè øóìà ïðè íóëåâîì ñîïðîòèâëåíèè, G0 - íàêëîíó â

íóëå, SI,amp è C - èçãèáó êðèâîé â áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ;

êðîìå òîãî, C ìîæíî îöåíèòü íåçàâèñèìî èç òî÷íî èçâåñòíîãî çíà÷å-
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íèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ïðèáëèçèòåëüíî èçâåñòíîãî - èíäóêòèâíîñòè

(ìîæåò áûòü èçìåðåíà ïðåäâàðèòåëüíî, ïåðåä îõëàæäåíèåì óñòàíîâêè).

Íàêîíåö, çàâèñèìîñòü P îò R|| ìîæíî âûðàçèòü òàê:

P = P0 +

(
4kbT

R||
+ SI,amp

)
G(R||). (33)

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü G(R||) - ïîëíûé

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêîâîãî øóìà ñèñòåìîé.

Ðèñ. 16: Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî ìîùíîñòè ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.

Ôèëüòð àêòèâíûé, ïîýòîìó âîçìîæíû çíà÷åíèÿ áîëüøå 1.

6. Ïîñëå ýòîãî ïðè çàêðûòîì òðàíçèñòîðå Ò1 èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñèã-

íàëà äåòåêòîðà Vdet,I è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rsample îá-

ðàçöà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà îáðàçöå V è Vbg. Êàê è ðàíüøå, Vdet,I

ïåðåñ÷èòûâàëàñü â ìîùíîñòü íà äåòåêòîðå PI . Ïîëó÷åííàÿ ðàíåå ôîð-

ìóëà äëÿ ìîùíîñòè èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 17: Ñëåâà - ïðèìåð êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè P (R||). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå - ñèíèå òî÷êè; òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ - îðàíæåâàÿ ëèíèÿ. Ñïðàâà -

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîêîâîãî

øóìà G(R||).

PI = P0 +

(
4kbT

R5k
+ SI,sample + SI,amp

)
G(R||); (34)

ãäå SI,sample - ïîëíûé øóì îáðàçöà ïðè íàëè÷èè òîêà (è òåïëîâîé, è äðî-

áîâîé), à R5k -ñîïðîòèâëåíèå ÷åòûð¼õ ïàðàëëåëüíûõ ðåçèñòîðîâ ïî 20

êÎì (èõ âêëàä â øóì íå èçìåíèëñÿ - äðîáîâîé øóì äëÿ íèõ ïðåíåáðå-

æèìî ìàë â ñâÿçè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ðàçìåðàìè). Òîãäà
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PI = P0 +

(
4kbT

R5k
+ SI,sample + SI,amp +

4kbT

Rsample
− 4kbT

Rsample

)
G(R||) =

(35)

= P0 +

(
4kbT

R||
+ SI,amp

)
G(R||) +

(
SI,sample −

4kbT

Rsample

)
G(R||) =

(36)

= P +

(
SI,sample −

4kbT

Rsample

)
G(R||);

(37)

Èòîãîâàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¼òà øóìà:

SI,sample =
PI − P
G(R||)

+
4kbT

Rsample
. (38)

Â ñâÿçè ñ äðåéôîì ïðèáîðîâ è òåìïåðàòóðû, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Vbg

ïðèõîäèëîñü ñäâèãàòü ãðàôèê PI(R||(V )) òàê, ÷òîáû òî÷êà V=0 ñîâïàëà

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êîé íà êðèâîé P (R||(Vdet)).

Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îáðàçåö, îïðåäåëÿëñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâà-

íèåì çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìå-

ùåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 0.5 Ê â êðèîñòàòå ñ îò-

êà÷êîé He3. Îí ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êðèîñòàò ñ æèäêèì He4

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (òåìïåðàòóðà ïðèìåðíî 4.2 Ê) ïîìåùåíà âñòàâêà.

Âî âñòàâêó â òàê íàçûâàåìóþ "îäíîãðàäóñíóþ êàìåðó"ïðåäâàðèòåëüíî çà-

ëèò æèäêèé He4, ïàðû êîòîðîãî çàòåì îòêà÷èâàþò ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì.

Íà âíåøíåé ñòîðîíå ñòåíîê "îäíîãðàäóñíîé"êàìåðû ïðè ýòîì êîíäåíñèðóåòñÿ
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æèäêèé He3. Çàòåì åãî ïàðû îòêà÷èâàþò ñ ïîìîùüþ êðèîñîðáöèîííîãî íà-

ñîñà, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà îêîëî 0.5 Ê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,

âî-ïåðâûõ, He3 èìååò î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü âàêóóìíî-ïëîòíóþ ñèñòåìó è íå ïîçâîëÿòü He3 ñìåøèâàòüñÿ ñ äðóãè-

ìè ãàçàìè. Âî-âòîðûõ, äàííûé ïðîöåññ (êîíäåíñàöèÿ/îòêà÷êà He3) öèêëè÷åí,

ïîýòîìó òåìïåðàòóðà îêîëî 0.5 Ê ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ íåïðåðûâíî îãðàíè-

÷åííîå âðåìÿ (ïîðÿäêà 6-8 ÷àñîâ íà äàííîé óñòàíîâêå) - çàòåì íóæíî íà÷èíàòü

öèêë çàíîâî. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðî-

âàííîãî òåðìîìåòðà èç îêñèäà ðóòåíèÿ.

2.5 Ýêñïåðèìåíò

Ïàðàìåòðû îáðàçöà äðåéôîâàëè ñî âðåìåíåì (ñêà÷êàìè ÷åðåç ñëó÷àéíûå ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè; ÷àñòî, åñëè Vbg íåäàâíî ñóùåñòâåííî èçìåíèëè; ðåæå, åñëè

îáðàçåö óæå äîëãîå âðåìÿ íàõîäèëñÿ â îêðåñòíîñòÿõ îäíîãî çíà÷åíèÿ Vbg),

ïîýòîìó íà ãðàôèêàõ èíîãäà ïîÿâëÿëèñü ñäâèãè âäîëü Vbg. Êðîìå òîãî, ïî

ýòîé ïðè÷èíå íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â

ðàçíûå äíè.

Ñíà÷àëà ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå. Íà ïîëó-

÷åííîì ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî ïèêîâ êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Àìïëè-

òóäà ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè ðàçëè÷íà, êàê è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè

ìàêñèìóìàìè. Âîçìîæíî, ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïó÷êà ÓÍÒ âìåñòî

îäíîé íàíîòðóáêè. Â äèàïàçîíå 1 Â < Vbg < 3 Â ïîäàâëåíà ïðîâîäèìîñòü; ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ïîëóïðîâîäÿùåé ÓÍÒ.

Äàëåå âûáèðàëñÿ óçêèé äèàïàçîí Vbg ñ õîðîøî âûðàæåííûìè êóëîíîâ-

ñêèìè ïèêàìè. Âñå äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýòîì äèàïàçîíå ïî
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Ðèñ. 18: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü G â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ

íà çàäíåì çàòâîðå Vbg ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ.

ìåòîäó, îïèñàííîìó âûøå.

Íà Ðèñ. 19 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V è íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg. Îò÷¼òëèâî íà-

áëþäàþòñÿ ðîìáû êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Âíóòðè ðîìáîâ ïðîâîäèìîñòü ìàëà -

âîçìîæíû òîëüêî ïðîöåññû, ñîõðàíÿþùèå çàðÿä êâàíòîâîé òî÷êè. Âíå ðîìáîâ

ïðîâîäèìîñòü çàìåòíî áîëüøå - ðàçðåøåíî ïîî÷åð¼äíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåê-

òðîíîâ â è èç êâàíòîâîé òî÷êè. Ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè âèäíû

íà ÷åòûð¼õ ñðåçàõ ïî Vbg, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå íà Ðèñ. 21 (îðàíæåâûå êðè-

âûå).

Îäíîâðåìåííî ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ èçìåðÿëñÿ òîêîâûé

øóì. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà âûðàæåíà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ -

SI/2eI. Íàáëþäàþòñÿ êàê îáëàñòè ñî çíà÷åíèÿìè øóìà 0.5 < F < 1, òàê è îò-

äåëüíûå ó÷àñòêè ñ âûñîêèì øóìîì F > 1. Ìàêñèìàëüíîå íàáëþäàåìîå çíà÷å-

íèå ôàêòîðà Ôàíî - 8. Îáëàñòè ñ âûñîêèì øóìîì, â îñíîâíîì, ñîîòâåòñòâóþò
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Ðèñ. 19: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü dI/dV êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ

íà çàäíåì çàòâîðå Vbg è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V . Äëÿ ÷åòûð¼õ ðàçíûõ çíà-

÷åíèé Vbg (îáîçíà÷åíû ÷¼ðíûì öâåòîì) íà Ðèñ. 21 è 22 ïîñòðîåíû äèôôå-

ðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà â çàâèñèìîñòè

îò íàïðÿæåíèÿ V è òîêà I ñìåùåíèÿ. ×¼ðíûì öâåòîì îòìå÷åíû òîëüêî òå

çíà÷åíèÿ V , äëÿ êîòîðûõ Ôàíî ôàêòîð F ≈ 1 (A, C) èëè F ≈ 0.5 (B, D).

ãðàíèöàì ðîìáîâ êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Ïîäðîáíåå çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè øóìà îò íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ñìåùåíèÿ òàê æå âèäíà íà ñðåçàõ

(Ðèñ. 21 è 22).

Íà Ðèñ. 21 è 22 ïðåäñòàâëåíû ñðåçû ãðàôèêîâ ïðîâîäèìîñòè è øóìà äëÿ

÷åòûð¼õ ðàçíûõ çíà÷åíèé Vbg (A, B, C, D). Âîçìîæíû òðè ðàçíûõ òèïà ïîâå-

äåíèÿ øóìà.

Âî-ïåðâûõ, âíóòðè êóëîíîâñêèõ ðîìáîâ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà Ôà-

íî áëèçêî ê 1. Òàêîé ðåçóëüòàò âîçìîæåí äëÿ óïðóãîãî êî-òóííåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 20: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà SI , âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ 2eI, êàê

ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V . Äëÿ

÷åòûð¼õ ðàçíûõ çíà÷åíèé Vbg (îáîçíà÷åíû ÷¼ðíûì öâåòîì) íà Ðèñ. 21 è 22

ïîñòðîåíû äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà

â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ V è òîêà I ñìåùåíèÿ. ×¼ðíûì öâåòîì îòìå÷åíû

òîëüêî òå çíà÷åíèÿ V , äëÿ êîòîðûõ Ôàíî ôàêòîð F ≈ 1 (A, C) èëè F ≈ 0.5

(B, D).

[25, 26]; êà÷åñòâåííî, êâàíòîâàÿ òî÷êà âåä¼ò ñåáÿ êàê îäèí î÷åíü íåïðîçðà÷-

íûé òóííåëüíûé áàðüåð. Äàííîå ïîâåäåíèå çàìåòíî íà ãðàôèêàõ A è C (Ðèñ.

21, 22).

Âî-âòîðûõ, ïðè Vbg òàêîì, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìàêñèìóìå ïðîâîäè-

ìîñòè êóëîíîâñêîé áëîêàäû, F ≈ 0.5, ÷òî âûãëÿäèò òàê æå, êàê äâà ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ îäèíàêîâûõ áàðüåðà (ñì. ãðàôèêè B è D íà Ðèñ. 21, 22). Òàêîå

ïîâåäåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [26, 27].
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Îäíàêî åñòü è òðåòèé ñëó÷àé: â îêðåñòíîñòÿõ îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèé V è

Vbg íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Ôàíî F > 1. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àå òàêèå

ìàêñèìóìû â øóìå ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöà êóëîíîâñêèõ ðîìáîâ (A, C), îäíàêî

åñòü è èñêëþ÷åíèÿ (D). Ïîõîæåå ïîâåäåíèå øóìà áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå

[27], à òàê æå ðàíåå íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â [25] (ðàñïîëîæåíèå ìàê-

ñèìóìîâ îäíàêî îòëè÷àåòñÿ). Âèäèìî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ øóìà îáúÿñíÿþòñÿ

î÷åíü áûñòðûì ïåðåêëþ÷åíèåì ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé òî÷êè ñ ðàçíîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ, òî åñòü ñëó÷àéíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé òîêà, ïðîòåêàþùåãî

÷åðåç ÓÍÒ. Ïîäðîáíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [25].

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ñðåçû ïî íàïðÿæåíèþ çàòâîðà ïåðåñòðîåíû òàê-

æå â çàâèñèìîñòè îò òîêà. Â äàííûõ êîîðäèíàòàõ ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå

ôàêòîðà Ôàíî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìûì ëèíèÿì SI = |2FeI|.
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Ðèñ. 21: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü dI/dV (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ, ñîîò-

âåòñòâóåò ïðàâîé îñè) è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà SI (ñèíèå òî÷êè, ñîîò-

âåòñòâóþò ëåâîé îñè) â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V äëÿ ÷åòûð¼õ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg (ñîîòâåòñòâóþò ñðåçàì A, B, C,

D íà ïðåäûäóùèõ ãðàôèêàõ). Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ - øóì ïðè ïî-

ñòîÿííîì çíà÷åíèè ôàêòîðà Ôàíî F = 1, òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ -

F = 0.5. Äëÿ A è C âûäåëåíû ñèíèì öâåòîì îáëàñòè, êîòîðûå ïåðåñòðîåíû

íèæå â çàâèñèìîñòè îò òîêà.
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Ðèñ. 22: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà SI (ñèíèå òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò

òîêà ñìåùåíèÿ I äëÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå Vbg

(ñîîòâåòñòâóþò ñðåçàì A, B, C, D íà ïðåäûäóùèõ ãðàôèêàõ). Òîíêàÿ ñïëîø-

íàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ - øóì ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ôàêòîðà Ôàíî F = 1, òîí-

êàÿ ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ - F = 0.5. Ãðàôèêè B è D ïîñòðîåíû äëÿ âñåãî

äîñòóïíîãî äèàïàçîíà òîêîâ, A è C òîëüêî äëÿ òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-

äåëåííûì îáëàñòÿì íà ãðàôèêàõ dI/dV è SI îò V .
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3 Âûâîäû

• Ïðîâåä¼í àíàëèç ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÒÔÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîí-

òàêòíîãî àñèììåòðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà.

• Ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà íà ïðèìåðå òåñòîâîãî àñèììåò-

ðè÷íîãî ÑÊÂÈÄà ñ äâóìÿ òóííåëüíûìè äæîçåôñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè

Nb/Al/AlOx/Nb. Ïîëó÷åííîå ÒÔÑ èññëåäóåìîãî êîíòàêòà ñëàáî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîãî (äàííîå îòëè÷èå âûçâàíî íåíóëåâîé ñîáñòâåí-

íîé èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà ÑÊÂÈÄà). Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ÒÔÑ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ

ìàëûìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè.

• Èññëåäîâàíû ïëàíàðíûå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû Al/ InAs-íàíîïðîâîëîêà/

Al. Â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð îáíàðó-

æåíû îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòîì ìíîãîêðàòíîãî àíäðååâñêîãî

îòðàæåíèÿ. Îáíàðóæåí ïèê â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòðóê-

òóð ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ.

• Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è òîêîâîãî øó-

ìà êâàíòîâîé òî÷êè íà îñíîâå ÓÍÒ â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû.

Â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàþòñÿ ðîìáû êóëîíîâñêîé

áëîêàäû. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêîâîãî øóìà âíóòðè ðîìáîâ ñîîò-

âåòñòâóåò ôàêòîðó Ôàíî F≈1, à âíå ðîìáîâ - F≈0.5. Â îòäåëüíûõ îáëà-

ñòÿõ íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ øóìà F�1.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå, áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [13],

[28].
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Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð î÷åíü áëàãîäàðåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Áàòîâó È. Å. çà íà-

ó÷íîå ðóêîâîäñòâî, ïîìîùü â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è îñâîåíèè ìåòîäèê; Õðàïàþ

Â. Ñ. çà íåîöåíèìûå ñîâåòû è ïîääåðæêó â õîäå èññëåäîâàíèé; Ïåòðóøå Ñ.

Â., Òèõîíîâó Å. Ñ., Øîâêóíó Ä. Â., Äåíèñîâó À. Î., Åãîðîâó Ñ. Â., Áîëüãè-

íîâó Â. Â., Ãðåáåíêî À. Ê. è Áóáèñó À. Â. çà ïðîäóêòèâíîå îáñóæäåíèå â õîäå

ðàáîòû è çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.
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