


BBEJJEHME 

OJIJ-IHM ki3 HenOCTaTKOB pa6ora1 CTPYKTYP n3C ( n p ~ i 6 0 ~  C ~ ~ P R ~ O B O ~  

CBRS~H))  RBJVfeTCFI HUIkI'IkIe TeMHOBbIX TOKOB, KOTOPbIe 3anOJlHRH)T 3 a p m O M  

nOTeHUUUIbHbIe R W ~ K E I ,  paCnOJIOXeHHbIe nOJJ y l l p a B n R I O I 4 i M H  3aTBOpaMH. 

Benaw~a TeMHOBOrO TOKa 3aBkiCkfT OT paCllOJIOXeHkiR R W ~ K H  CTpYKTYPbl, 

n T o  R s n R e T c R  npawi~o8 reoMe-rpk i recKoro  m y M a  n3C. n p k i  ysenurwnn 
B p e M e H A  ?iHTeI'pmkikl n p k i  K O M H ~ T H O ~ ~  T e M n e p a T y p e  A 0  HeCKOnbKkiX C e K y H n  

3HaqkITenbHaR rIaCTb R W ~ ~ K U  3anOJIHFleTCR 3 a p W O M  TeMHOBOrO TOKI.   TO npn- 
B O W  K ~ O H H X e H k i H )  nHHaMHYeCKOr0 n H a n a 3 O H a  llpHeMHkiKa. Y B e J l H Y e ~ k i e  

B p e M w a  m T e r p a 4 w a  H ~ O ~ X O ~ H M O  AJWI nepenara aso6pmwm c u e H  c HXI- 

KUM OCBeUeHHeM, HO llpki 3TOM H W O  nOHki3kITb T ~ M H O B O ~  TOK. Hm6onee 
~ @ @ ~ K T H B H ~ I M  p e m e H k i e M  npo6ne~b1 R s n R e T c R  n o H k i x e H a e  pa6ose# T e M n e -  

p a q p b 1  c ~ p y ~ ~ y p b ~  n3c. 

1 TEOPETMYECICAR YACTb 

n3C no npmuany pa6o~b1 n p e n c r a B n R e T  co608 H e c T a m o H a p H y H )  m a -  
MkIqeCKYH) C T p Y M Y P Y .  B nep~0fi  @a3e pa6o~b1 n P O k I 3 B O W C R  O W C T K a  OT 

C B O ~ O ~ H ~ I X  3 8 P R n O B  B CTpYKT'yPe n3C, B p e 3 y n b T a T e  q e r O  B n O n y l l p O B O n -  

HkiKe 06pa3y10~c~ nOTeHIJHUIbHbIe RMbI ki  6 a p b e p b 1 .  O ~ H C T K ~  npenCTaBJIReT 

co608 n o c n e n o B a T e n b H o e  T a K T o B o e  n e p e K n I o s e H k i e  ~ a n p ~ x w n i i  H a  3nempo- 
n a X  CTpyKTypbI ,  CBR32iHHOe C 0 6 p a 3 0 B a ~ k i e ~  O ~ ~ A H ~ H H ~ I X  3 0 H .  BO B T O P O ~ ~  

@me o r r r a r e c K n M  UIIA 3 n e m p k i r e c ~ k i ~  MeTonaMki  @ O ~ M A ~ ~ H ) T C R  m @ o p ~ a -  
UUOHHbIe 3 a p R n O B b I e  IIaKeTbI, KOTOPbIe C nOMO-H) y n p W H K ) I 4 H X  MMllYJlb- 

COB n e p e M e w m T c H  K B ~ I X O A Y .  Ecnn H e  n p o k i ~ ~ o n a ~ b  n e p e K n I o r w m  H a n p R -  

X ~ H H ~ ,  TO r I e p e 3  HeKOTOpOe B p e M R  TerLIIOBbIe 3 a p R n b I  3anOJlHRT nOTeHuL3aJlb- 

HbIe  FIMbI. B CTpYKTYpe YCTaHOBUIIOCb 6b1 T e p M O ~ a M w l i e C K O e  PaBHOBeCHe. 

Tenno~oH 3 a p R n  ( T ~ M H O B O ~  TOK) OrpaHHWXBaeT 3 a P ~ O B Y H )  eMKOCTb 

m k i  n m a ~ a n e c ~ a t i  n a a r m o H  CTPYKTYP~I, a ero ki3MeHeHae  o6pa3ye~ r e o M e r -  

• p k i q e c ~ k i 8  U Y M .  & ~ C T O W ~ I K ~ M ~ I  TeMHOBOrO TOKa RBJWIKITCRI' I :  

1) 06pa30sa~ne 3 a P R n O B  H a  rP2iHkIIJe nO~Yl lpOBOPPlkIK - OKkICen C IITIOT- ! HOCTbX) T O M  Js; 

2) 06pa30sa~ae 3 a p ~ n 0 ~  B 0 6 e m e ~ ~ 0 8  3 o ~ e  c ~ ~ O T H O C T ~ ~  TOM Jd; 

3) 0 6 p a 3 0 s a ~ k i e  3 a p ~ n 0 ~  B my6me n o n y n p o B o p M k i K a  c kix n o c n e W I o -  

we8 m @ @ y s k i e i i  B O ~ ~ A I - I ~ H H ~ H )  ~ O H Y  c ~ O T H O C T ~ H )  T o K a  Jb. 



m R  CTPYKTYPbI n3C C IIOBePXHOCTHbIM KaHaJIOM T U M  P MOTHOCTb 

TeMHOBOrO TOKB Jdark ,  06pa30~an~oro H3 3neKTPOHOB, MO)KHO 3 m C a T b  

B B m e :  

Jd a r k  
= J~ + J~ + Jb WIIH, nocne npeo6pa3o~a~m, 

Ill# - 3I$@eKTUBH8R Mac- 3JIeKTPOHOB, k - lTOCTORHHS+I E o n b U ~ a H a ,  k - 
nOCTORHHaR %aHKa, Eg - LUHPHHa sanpeue~nofi 3OHbI lTOJIYllPOBOnHHKa, 

T - T e M n e p a T Y p a ,  s - CKOPOCT~ no~ep~~ocmio i?  rmepaum ~ocmenefi, 
n, - n o s e p m o c T H a R  K O H U ~ H T ~ ~ ~ E ~ I  ~ J I ~ K T P O H O B ,  L, - ~ ~ @ I $ ~ s H o H H ~  mma 
3neKTPOHOB, N, - nJIOTHOCTb aKUerlTOpOB, 7, - n0CTORHHaR BpeMeHU m 3 H H  

3JIeKTpOHOB, W - IIlHpWHa 06eme~~ofi 3OHb1, Tg - nOCTORHHaR BpeMeHH 

r m e p m  ~ocmenefi sap~na,  C O O T B ~ T C T B ~ K I ~ ~ R  sseprm Et saxsa~a omo- 
C H T ~ J I ~ H O  cepembr sanpemiofi S O H ~ I .  Emu nocTof iHHaf i  m s ~ u  ~ ~ I P O K  rp, 
TO nns o L p l o r o  u m T p a  saxsa~a c s~eprueii Et M O ~ O  s a m c a ~ b  c n e H y I o u e e  

B b ~ p a X e H H e ' ~  ' : 

~ ~ B u c H M o C T ~  IIJIOTHOCTH TeMHOBOrO TOKa Jdark OT ynpaBnfiKIIUHX Ha- 

n p R X e ~ k i #  3aTBOpOB B BbIpaXeHHU (1) CBR3aHa C ~ ~ ~ p m o i i  O ~ ~ J S J E H H O ~ ~  3OHbI 

w H co C K O P O C T ~ ~  n o ~ e p x ~ o c r ~ o i i  r e H e p a m a  s, s a ~ u c ~ ~ ~ t u x  OT n o s e p m o c T -  

H o r o  n o T e H q u a n a .  M3 ~ b ~ p a m e ~ u i i  (1) - (3) RCHO,  TO H e n p O c T o  p a c c r u r a T b  

TeMnepaTypHyH,  3aBUCHMOCTb TeMHOBOrO TOKI,  TaK K a K  BCe n a p a M e T p b 1  

ni, s. L ~ ,  r n ,  r g ,  E ~ ,  m4, B ceom orepens, cnomsm 0 6 p a 3 0 ~  aaeucm or 
T e M n e p a T y p b ~ .  

B TO Xe B p e M R  B BbIpaXeHUH (2) B U m a  . J l O M U H U P Y H ) ~ R  P O n b  3KCnO- 

H I ? H ~ ~ ~ N I ~ H O #  3aBHCHMOCTH ni OT T. A n f i  JIyqLUerO CpaBHeHUU 3KCnepHMeHTa 

c p a c s e T o M  H a  puc.1 n o c T p o e H b 1  B n o r a p u I $ ~ u q e c ~ o ~  ~ a c m ~ a 6 e  3 a s ~ c ~ -  
MOCTH ni = f(T) u nf = f(T). 

A n n a p a ~ y p ~ m  WCTb Mt?TOJlUKH U3MePeHHR ~ e ~ l l e p a ~ y p ~ ~ f i  3aBUCH- 

MOCTH TeMHOBOrO TOKa IlpHeMHHKa ~ 3 0 6 p a X e ~ ~ R  T u n a  MAB 1256 (Tecna, 
rICCP) n o ~ a 3 a ~ a  H a  puc.2. 

Oxnamse~ue n3C-MHKPOCX~M~I B m T e p s a n e  T e M n e p a T y p  200-290 K 
OCyueCTBJIHJIOCb B B a ~ ~ y M H o f i  K a M e p  ( B ~ K Y Y M  1 - 0,1 Ha) C IIOMOWbKl 

Pnc.2. Ejnox-cxe~a MeTonnKH u s ~ e p e ~ w i .  1 - penep TeMnepaTypbr 
0°C ( ~ o n a  co n s n o ~ ) ,  2 - cnasi TepMonap mna M ~ D ~ - X O H C T ~ H T ~ H ,  

3 - M ~ X H ~ R  nonnoxxa, 4 - MmpocxeMa l73C Tuna MAB 1256, 
5 - ~ a ~ y y ~ ~ b ~ f i  KOXYX, 6 - 3MeeBHX C OXJI~XJJWJLUHM r a 3 0 ~ ,  
7 - s n e x ~ p m e c x ~ i i  repMe~WIHblC pasaeM, 8 - nstoap c -MUM 

U O T O M ,  9 - BBKYYMHBR naMna Tuna l7MT-4M, 10 - MaHOMeTP 
THna MO, U.B. - w@poBofi BOnbTMeTp TUtWi B7-34A, r .H.  - 
reHepaTop nMnynbcoB, Ocu. - ocqmnorpa@ mnn C1-114,EjOB - 
6 n o ~  0 6 p a 6 0 ~ x ~  Bnneocnrnana. 



owaxaexisoro rmoo6pa3~oro renm, n p o x o n H w e r o  no T P ~ ~ Y ~ T O M Y  3 ~ e e -  
BHKy llOaJIOXKH B K a M e p e .  rWIki f i  nPeABapEiTf3IbHO O X J I a ~ a n C R  B T P Y ~ Y ~ T O M  

3MeeB&iKe, nOMeL4eHHOM B W K H ~  a 3 0 T .  C K O ~ C T ~  OXnaXneHAH IIOaJIOXKH 

B m T e p B a n e  0,l-0,01 K/c p e r y n a p o w a c b  H ~ M ~ H ~ H W ~ M  pacxona r a m  npa 
n a m e H m  no 0,15 Mlla. 

U o ~ o n b ~ a n  w e n b r c a  n3C-MUKPOCX~M~I s a ~ p e n n e ~ a  H a  owaxnae~ofi  
n o n n o x K e .  T e ~ n e p a ~ y p a  K o p n y c a  a now ox^^ a a ~ e p ~ n a c b  ~ a n n 6 p o s a ~ -  
HbIMli  ~ l l l # l e p ~ ~ a J I b ~ b I M k i  TepMOIIapaMIi  MeAb - KOHCTaHTaH C TOYHOCTbH) 

0,l K r 3  I .  P e X I i M  pa6o~b1 n3C-MMK~OCX~M~I 6b1n C J I a y H ) a a M :  

- a M m m y n a  H M n y n b c H b I x  ~ a n p ~ x e ~ a f i  - + 1 2  B, 
- H a n p H X e H U e  KOJIJIeKTOpa B b l X O m O r O  TpaH3HCTOpa - + 1 1 , 3  B, 
- HalTpHXeHlie CMeL4eHHH MHKpOCXeMbI - -4B, 
- H a n p n x e H u e  sbxxoworo s a ~ ~ o p a  - + 7  B, 
- H a n p m c e H a e  m T e r p .  S~TBOPOB BO BpeMR: m T e r p a w i u  - + 1 2  B, 
- m-rerpawiomoe sperm - 15 c. 

B CBR3U C TeM, YTO BpeMH H H T e r p a w i k i  6bmo IIOCTOHHHbIM, C p e m e e  

3HaqeHUe ~ O T H O C T H  TeMHOBOrO TOKa MOHCHO ki3MepHTb C nOMOU&Kl HallpH- 

XexikiJ3 C OTAeJIbHhIX @ O T O Y ~ B C T B U T W I ~ H ~ I X  3JIeMeHTOB H a  BbIXOAe a3 CTPYK- 

v p b ~  H3C. 0 6 p a 6 o ~ ~ a  B a n e o c m H a n a  s a ~ n m ~ a n a c b  B y c m e H u n  (B 10 pas), 
~ b 1 6 0 p ~ e - X p a H ~ w 1 i  a s 3 ~ e p e ~ w . i  n o n y q e H H o r o  o n H o n o n H p H o r o  H a n p H x e -  

HkiJ3 C nOMOL4bH) UU@POBO~O BOnbTMeTPa T H W  B7-34A. KOHTPOJI~ B m e O -  

camana o c y w e c ~ w m c ~  c ~ O M O L ~ ~ H )  2 - n y ~ e ~ o r o  ocumorpa@a T a n a  C1-114. 
P e 3 y J I b ~ a ~ b 1  LT3MepeHHR 3WHCkiMOCTH TeMHOBOrO TOKa OT T e M n e p a T y p b I  

B J I o r a p l i @ M u l w e C K ~ M  M ~ C U I T ~ ~ ~  nOKa3aHbI  H a  pac.1, me 3WHCnMOCTH 1 , 2  - 
paCY€!THbIe, a 3,4 -- 3KCnepUMeHTaJlbHbIe AJIH AByX n3C-MHK~OCX~M. no OCH 

J/Jm = f[nf (T)] = f[T3 *exp(-Eg/(k*T)). (5) 

Ha pac.1 MOXIiO BbUWIHTs 2 o6nac~u SaEHCHMOCTH I I O B W W H R  KpKBbIX 3 ,4  
OT T e M n e p a T y p b I .  B UHTepBaJIe T e M n e p a T y p  200-250 K ITJIOTHOCTb TeMHOBOrO 

TOKa RBIIFI€!TCH H ~ U ~ M ~ H H O # .  B H H T e p B m e  250-290 K n O B e n e H u e  TeMHOBOrO 

TOKa 6 n a 3 ~ o  K TeOpeTHYeCKHM 3aBUCUMOCTHM 1, 2. ~ P H ~ ~ M H T ~ J I ~ H O  TaKOe 

x e  n o s e n e x i u e  omcmo B n a ~ e p a ~ y p e ' ~  nnx ~ ~ C - M ~ K ~ O C X ~ M  c nosepx- 
HOCTH~IM K ~ H ~ J I O M  I I ~ B ~ C T H ~ I X  3 a p y 6 e m ~ x  @UPM. lloseqe~ae K ~ K B ~ I X  3, 4 
B H H T e p B W e  200-250 K ~ B T O ~ ~ I / ~  I O~%HCHEIH)T OTCYTCTBUeM 3aBUCKMOCTH 

nosepmomofi r m e p m  ~ocmerreii 3apnna OT T e M n e p a T y p b I .  

Pe3ynb~a~b1 3KCnepkiMeHTa, OlTHCaHHOrO B H ~ c T o H L U ~ ~ ~  CTaTbe, nOKE3bI- 

BilIOT, YTO O X n a X n e H H e  n3C-MHKPOCX~M~I Tuna MAB 1256 C llOBepXHOCTHbIM 

KaHanOM no T e M n e p a T y p b I  250 K Y M e H b U a e T  T ~ M H O B O ~ ~  TOK n p n 6 n m m e ~ 1 b ~ o  

B 100 pa3 OTHOCUTWIbHO er0 BC?JlUYHHbI IIpH K ~ ~ ~ a ~ ~ ~ f i ~ e M l l e p a ~ y p e  (290 K) . 
A a n b ~ e f i r u e e  y M e H b r u e H n e  T e M n e p a T y p b I  H e  ~PHBOAHT K C y w e m B e m o M y  

CHUXeHHIO TeMHOBOrO TO=. 
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