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Отогрев образцов до 120 К приводил 
к восстановлению исходного значения 
сопротивления. 

Наблюдаемый гистерезис R(В) ука-
зывает на наличие значительного фа-
зового распада в магнитной системе 
пленки. Данное предположение под-
тверждается также результатами из-
мерения температурной зависимости  
намагниченности модифицированной 
пленки La0.67Ca0.33MnO3/MgO при ее 
охлаждении в нулевом магнитном 
поле и при приложении поля. Расхож-
дение этих кривых характерно для 
суперпарамагнитных кластеров и 
спинового стекла, в частности для 
манганитов. 
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Квантовые поправки к проводимости, обусловленные эффектами электрон-

электронного взаимодействия и слабой локализации, характерны для объёмных и 
двумерных полупроводниковых соединениях с вырожденными электронами вблизи 
перехода металл-диэлектрик (ПМД). С интенсивным развитием наноэлектроники, 
проектированием и созданием ее элементной базы с использованием квантовых эф-
фектов, исследование влияния данных эффектов на электрофизические свойства ма-
териалов наноэлектроники, приобретает первостепенное значение. 

Для исследований квантовых поправок нами была приготовлена серия образцов 
металло-углеродных материалов, синтезированных путем термоконверсии в вакууме 
при температуре 900°С допированных катионами кобальта волокон трикарбоксил-
целлюлозы [1]. Катионы кобальта вводились в исходные волокна путем замены ими 
протонов СООН-групп методом ионообменной сорбции. Введенный металла (ко-
бальт) служит в качестве катализатора, вызывая структурирования углеродной мат-
рицы, причем степень структурирования и, соответственно, проводимость образцов 
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Рис. 3. Магнитосопротивление модифицированной 

пленки La0.67Ca0.33MnO3 для T=4 К. 
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легко регулируется путем подбора концентрации катионов кобальта и режима отжи-
га. 

На рис.1 представлен характер из-
менения температурной зависимости 
сопротивления R(T) синтезированных 
образцов по мере роста удельного со-
противления образцов. Кривая 1 име-
ет типичный для металла вид с насы-
щение при низких температурах. По 
мере удаления от ПМД наклон кривой 
уменьшается, а при низких темпера-
турах происходим изменение знака 
температурного коэффициента элек-
трического сопротивления вследствие 
квантовых поправок к проводимости 
(кривая 2). При дальнейшем смеще-

нии от ПМД кривые R(T) приобретают вид, свойственный прыжковому либо актива-
ционному типу проводимости (кривая 3), однако абсолютное значение изменения 
сопротивления в температурном интервале 3 – 300 К по-прежнему незначительно. 

Для анализа квантовых поправок был выбран образец, вид R(T) для которого со-
ответствует кривой 2 на рис.1 (образец 1), и образцы 2 и 3, имеющие R(T), соответст-
вующие кривой 3, но отличающиеся повышенным значения удельного сопротивле-
ния при комнатной температуре для образца номер 3 . 

Аппроксимация кривых R(T) образцов 2 и 3 формулами, описывающими актива-
ционную и прыжковую проводимость, либо приводит к плохому совпадению экспе-
риментальных и расчетных кривых либо дает нефизические значения для параметров 
аппроксимации, что позволяет заключить о преобладании при низких температурах 
вкладов, обусловленных квантовыми поправками, даже для образцов с «полупровод-
никовым» типом R(T) при небольшом удалении от ПМД. Одной из целей работы яв-
лялось проследить изменение соотношения видов квантовых поправок при плавном 
прохождении ПМД. 

Аппроксимация кривых R(T) формулами типичными для слабой локализации ли-
бо электрон-электронного взаимодействия как для двумерного так и для трехмерного 
случая также не приводит к удовлетворительному результату. В предположение, что 
данное расхождение обусловлено одновременным проявлением эффектов слабой 
локализации и электрон-электронного взаимодействия далее для аппроксимации ис-
пользовались зависимости вида [2]: 

2/2/1
0)( pPTmTT ++=σσ                                             (1) 

и 
)ln()( 2/1

0 TSmTT ++=σσ ,                                               (2) 
где m, P и S - подгоночные параметры.  
Аппроксимация R-1(T), что эквивалентно аппроксимации σ(T), зависимостью вида 

(1), которая предполагает трехмерность обоих квантовых эффектов, дает для всех 
рассмотренных образцов отрицательные значения P, что не имеет физического 
смысла. Для зависимости (2), среднеквадратичное отклонение точек эксперимен-
тальной и аппроксимационной кривых является наименьшим, а параметры имеют 
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления 
образцов C(Co), нормированная на сопротивление 

при T=255 K 
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физически допустимые значения. Данная зависимость предполагает, что электрон-
электронное взаимодействие имеет трехмерный характер, в то время как интерфе-
ренционные эффекты, приводящие к слабой локализации имеют двумерный харак-
тер. Такое поведение не является противоречивым [2],  поскольку двумерный харак-
тер эффекта слабой локализации является проявлением слоистой структуры областей 
углеродной матрицы, однако высокая степень дефектности этих областей имеет 
следствием трехмерный характер электрон-электронного взаимодействия. Отличие в 
величине размерности эффектов слабой локализации и электрон-электронного взаи-
модействия обусловлено тем, что эти эффекты характеризуются различными пара-
метрами: длиной Таулеса ( ) 2/1

inTh DL τ= , где τin - интервал времени между двумя не-
упругими, столкновениями, а D – коэффициент диффузии и характеристической длиной 
кулоновского взаимодействия  2/1)/( TkDL BC h= , соответственно. Наблюдаемая тем-
пературная зависимость проводимости металло-углеродных образцов возможна при 
выполнении условия LC < LTh, т.е. h/τin < kBT и для среднего времени между двумя 
неупругими столкновения из данного неравенства получается условие τin > 10-14 c что 
соответствует литературным данным. Из анализа значений параметра m можно за-
ключить об ограниченном влиянии кулоновского экранирования на проявление эф-
фекта электрон-электронного взаимодействия. 

На рисунках 2а и 2б представлены рассчитанные вклады эффектов слабой лока-
лизации и электрон-электронного взаимодействия для образцов 2 и 3, соответствен-
но.  

Рис. 2. Зависимость обратного сопротивления образцов C (Co)от температуры. 
Кривая 1 – экспериментальная кривая и ее аппроксимация формулой (2), кривая 2 – вклад слабой 

локализации, кривая 3 – вклад электрон-электронного взаимодействия 

Для образца 2 вклад от слабой локализации существенно выше, чем от электрон-
электронного взаимодействия. Качественно схожая картина наблюдается и для об-
разца 1 (не представленная на рисунке), из чего можно сделать вывод, что, несмотря 
на существенно различный тип  R(T) в области высоких температур, при низких тем-
пературах образцы 1 и 2 имеют тот же характер квантовых поправок, поскольку на-
ходятся в ближайшей области ПМД. При дальнейшем удалении от ПМЖ (образец 3, 
рис.2б) наблюдается обратное соотношение вкладов, т.е. преобладание электрон-
электронного взаимодействия. 
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Последовательное изменение верхней границы температурного интервала, ис-
пользующегося для аппроксимации показывает стабильность параметров аппрокси-
мации до 60 К для образца 2 и 40 К для образца 3, что указывает на сужения области 
наблюдения квантовых поправок по мере удаления от ПМД. Данный вывод согласу-
ется с теорией [3], поскольку  размытие особенностей в спектре плотности состояний 
на уровне Ферми, являющихся первопричиной квантовых поправок и определяю-
щихся концентрацией носителей заряда, должно происходить при более низкой тем-
пературе при понижении концентрации носителей заряда. 
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Стремительный прогресс, достигнутый во флеш-технологиях, ставит перед ис-

следователями ряд специфических задач в изучении процесса туннелирования элек-
тронов через потенциальные барьеры различной формы, которые составляют основ-
ную структуру элементов флеш-памяти (см., например, [1]). Обычно эти барьеры 
имеют прямоугольную форму с вершиной различного среза – ступенчатого или, ча-
ще всего, треугольного вида. Теория туннелирования электронов через потенциаль-
ные барьеры хорошо разработана, но для некоторых случаев она крайне сложна [2 – 
3]. В частности, для барьеров треугольной формы из-за специфического вида волно-
вой функции электронов внутри барьеров коэффициент туннелирования через них 
описывается с помощью функций Эйри, представляющих собой бесконечные ряды 
(см., например, [4; 5, с. 264–270]). Целью настоящей работы является вывод удобных 
для компьютерных вычислений аналитических формул коэффициента туннельного 
прохождения электронов через прямоугольные потенциальные барьеры с вершинами 
ступенчатого и треугольного среза, а также проведение сравнительного анализа про-
цессов туннелирования электронов через такие барьеры малой ширины. 

На рис. 1 приведены энергетические диаграммы четырех потенциальных барьеров 
прямоугольного типа, туннелирование через которые будет рассмотрено в настоящей 
статье.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


