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3.39. 

GaAs-AIAs 

(gated resonant tunneling 
diodes). 

3.39 

transition logic elements - MOBILEs)93
• 

93 Akeyoshi, Meazawa, Mitzutani, Weighted sum 
threshold logic operation of MOBILE transition logic element) 
using resonant-tunneling transistors, IEEE Electron Dev. Lett. 14(10), 475-477 
( 1993). 
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Рис. 3.40. Схема построения, нагрузочные кривые и соответствующие им ди­
аграммы потенциальной энергии для базового элемента, обеспечивающего пе­

реход из моностабильного в бистабильное состояние 

тивлением. При этом один из приборов должен иметь третий вывод 
для модуляции пикового тока. На рис. 3.40 показаны нагрузочные 
кривые и соответствующие этой схеме диаграммы потенциальной 

энергии. 

Когда напряжение смещения меньше удвоенного пикового на­
пряжения 2 ~' на вольтамперной характеристике имеется всего 
одна устойчивая точка (рис. 3.40, а). Если напряжение смещения 
превышает 2 ~, то эта точка расщепляется на две ветви, S 1 и S2 
(рис. 3.40, в). Небольшое различие пиковых токов у двух приборов 
определяет состояние схемы после перехода. Например, больший 

пиковый ток в задающем приборе (нижний резонансно-туннель­

ный диод или транзистор) дает стабильную точку Sl (штриховая 
линия). Различие пиковых токов может быть слишком мало для пе­

реключения, так как в точке перехода (рис. 3.40, б) система очень 
чувствительна к их разнице. При периодическом изменении на­

пряжения смещения Vыas схема работает как логический вентиль. 

Привлекательной особенностью электронных приборов на 
основе резонансного туннелирования в сравнении с другими нано­

электронными приборами является возможность их изготовления 
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традиционными для микроэлектроники технологическими мето­

дами. Нанометровые размеры(< 10 нм) в них важны лишь по тол­
щине структуры для формирования туннельных барьеров и 

квантовых колодцев. В плоскости же это могут быть микронные и 

субмикронные элементы (в зависимости от требуемых рабочих то­

ков). Большие, чем у других наноэлектронных приборов, рабочие 

токи обеспечивают и более высокую помехоустойчивость резонан­

сно-туннельных структур. Их рабочий температурный диапазон 

определяется высотой потенциальных барьеров, окружающих 

квантовый колодец. Более высокие барьеры, хотя и снижают вели­

чину туннельного тока при неизменной толщине барьера, но вмес­

те с этим и понижают ток, связанный с тепловым возбуждением и 

надбарьерной эмиссией электронов в колодец. Использование в 
качестве материала барьера широкозонных полупроводников иди­

электриков обеспечивает надежное функционирование таких 

структур при комнатных температурах. 

В заключение раздела следует отметить, что наиболее важными 

особенностями рассмотренных наноэлектронных приборов на 

основе туннельных эффектов являются их расширенные (по сравне­

нию с традиционными приборами) функциональные возможности, 

связанные с уникальной формой вольтамперных характеристик, 

а также высокое быстродействие. Поэтому такие приборы играют 

важную роль в разработке сверхбыстродействующих интегральных 

микросхем со сверхвысокой степенью интеграции. Предельные ра­

бочие частоты экспериментальных образцов приборов на туннель­
ных эффектах составляют сотни мегагерц. Теоретические оценки 

предполагают их работоспособность на частотах в десятки гигагерц 

по мере совершенствования конструкций и технологии изготовле­

ния этих приборов. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Что такое резонансное туннелирование? 
2. Какие параметры определяют плотность туннельного тока в резонанс­

но-туннельной структуре? 

3. Каковы особенности и основные параметры волътамперных характе­
ристик резонансно-туннельных структур? 

4. Какие ямения подавляют резонансное туннелирование? 
5. Как построена эквивалентная электрическая схема резонансно-тун­

нельного диода? 

6. Чем вызван пик емкости на волътфарадной характеристике резонанс­
но-туннельных диодов? 
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7. Как взаимосвязаны вольтамперные характеристики резонансно-тун­
нельного диода и резонансно-туннельного транзистора на его основе? 

8. В чем заключается принцип построения логических вентилей на после­
довательно соединенных резонансно-туннельных структурах? 

9. Какими основными характеристиками обладают электронные приборы 
на основе эффекта резонансного туннелирования? 

3.3. СПИН-ЗАВИСИМЫЙ ТРАНСПОРТ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

Изучением специфических явлений, связанные со спин-зависимым 

транспортом носителей заряда в твердотельных структурах, и разра­

боткой электронных приборов на их основе занимается новое на­

правление науки и техники - спинтроника (spintronics), названное 
так, поскольку именно спин электрона (наравне с его зарядом) ис­

пользуется для электронной обработки информации. Как самостоя­

тельное направление научных исследований и инженерных 

разработок спинтроника сформировалась только в конце ХХ века в 
результате накопления фундаментальных знаний и изготовления 

первых электронных приборов со спин-зависимым транспортом но­

сителей заряда методами обычной микроэлектронной технологии и 

быстро развивающейся нанотехнологии. Интерес к спинтронным 

электронным приборам обусловлен двумя обстоятельствами. 

Во-первых, ожидается, что характеристики таких приборов будут 

значительно лучше, чем у их полупроводниковых аналогов. Во-вто­

рых, спинтронные приборы могут обеспечить элементную базу для 

реализации квантовых вычислений и основанных на них квантовых 

компьютеров. При этом они потребляют значительно меньшую 

мощность за счет того, что для переключения спина требуется гораз­

до меньшая энергия, чем для переноса заряда. 

Устройства спинтроники обладают высоким быстродействи­

ем, поскольку в них для переключения из одного состояния в дру­

гое достаточно лишь развернуть спин в обратном направлении, а не 

перемещать в пространстве заряд и связанную с ним массу, как в 

полупроводниковых структурах. Учитывая тот факт, что в природе 

возможны лишь две противоположные ориентации спинов 

носителей заряда (их условно обозначают как «спин-вниз» и 

«спин-вверх») определенная ориентация спина носителя заряда 

может быть использована в качестве одного бита информации. 

Спиновые эффекты проявляются как в индивидуальном, так и 

в коллективном поведении носителей заряда в транспортных про­

цессах в микроэлектронных и наноэлектронных структурах, поме­

щенных в магнитное поле. Их главной характеристикой является 
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магниmосопроmивление (magnetoresistance) - относительное из­

менение электрического сопротивления материала или структуры 

в магнитном поле. Количественно величина магнитосопротивле­

ния определяется как выраженное в процентах отношение ЛR/ R0 , 

где ЛR = Rн - R0; ЛR - изменение сопротивления в магнитном 

поле; R0 , Rн - сопротивление при нулевом и рабочем магнитном 

поле соответственно. Магнитосопротивление характеризует спи­

новые эффекты при диффузионном и баллистическом транспорте 

носителей заряда, а также при туннелировании. 

Положительное значение магнитосопротивления соответству­

ет росту сопротивления в магнитном поле. В отсутствии магнитно­

го поля носители заряда движутся прямолинейно· между двумя 

столкновениями (актами рассеяния), а в магнитном поле, прило­

женном перпендикулярно направлению электрического поля, их 

траектории приобретают форму циклоиды. Проходя то же расстоя­

ние между двумя столкновениями по циклоиде, они проходят 

меньшее расстояние в линейном направлении. В магнитном поле 

напряженностью Н носители заряда за время свободного пробега 

продвигаются вдоль приложенного электрического поля на рассто­

яние L - L 0(1 - µ2Н2/2), где L 0 иµ - длина свободного пробега и 
подвижность носителей заряда в отсутствие магнитного поля соот­

ветственно. В идеальном случае положительное магнитосопротив­

ление должно возрастать пропорционально Н2 . Отклонение от 
этой зависимости в наноструктурах связано с заметным спин-зави­

симым рассеянием носителей заряда. 

В объемных материалах и в наноструктурах имеет место и отри­

цательное магнитосопротивление, т. е. уменьшение сопротивления 

в магнитном поле. Природа отрицательного магнитосопротивления 

различна: спин-зависимое рассеяние носителей заряда на примесях 

и кластерах дефектов, дипольное взаимодействие с этими дефекта­

ми, прыжковый перенос носителей заряда. 

Доминирующую роль в переносе носителей может играть 

прыжковая проводимость за счет локализованных на магнитных 

примесях носителей. Согласно' модели Шкловского-Эфроса94 , 
с увеличением напряженности магнитного поля сопротивление 

уменьшается пропорционально ехр(-АН2). Это связано с измене­
нием вероятности захвата носителей заряда в локализованные со­

стояния, что, в конечном счете, влияет на их подвижность. 

94 В. /. Shklovskii, B.Z. Spivak, Scattering and interference phenomena in variaЬ\e 
range hopping conduction, in: Hopping transport in solids, Elsevier, Amsterdam, р. 271 
(1991). 
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Следует иметь в виду - в экспериментах по измерению магнито­

сопротивления часто наблюдается его знакопеременное поведение -
в слабых магнитных полях отрицательное магнитосопротивление, 

а при увеличении напряженности магнитного поля - положительное. 

В реальных образцах знак и величина магнитосопротивления опреде­

ляются суперпозицией названных явлений. 

Другим важным аспектом коллективного проявления спиновых 

эффектов в твердых телах является магнитооптическое взаимодей­

ствие, наиболее проявляющееся в магнитных полупроводниках. 

Этой группе материалов наряду с типичными полупроводниковыми 

свойствами присущи и магнитные свойства, определяемые преиму­

щественной ориентацией спинов носителей заряда. Примером та­

ких материалов могут служить так называемые разбавленные 

магнитные полупроводники, представляющие собой классические 

полупроводники - GaAs, Si и др., в состав которых в значительных 
концентрациях введены атомы магнитных элементов, чаще всего 

марганца. Поглощение такими полупроводниками света зависит от 

его оптической поляризации. Соответственно и излучают они свет 
с определенной поляризацией, что находит применение для кванто­

вого кодирования и декодирования оптически передаваемой ин­

формации. 

Ниже будут рассмотрены спин-зависимые транспортные явле­

ния в твердых телах и их особенности в наноразмерных структурах, 

а также приведены примеры интегральных спинтронных прибо­

ров, которые уже нашли применение в системах получения, обра­

ботки и хранения информации. 

3.3.1. Гигантское магнитосопротивление 

Многослойные тонкопленочные структуры из чередующихся слоев 

немагнитного и магнитного материалов демонстрируют значитель­

ное изменение сопротивления в магнитном поле. Это явление на­

зывают эффектом гигантского магнитосопротивления (giant 
magnetoresistance effect)95 • За его открытие А. Ферт и П. Грюнберг 
в 2008 г. были удостоены Нобелевской премии по физике. Эффект 
наблюдается, когда электрический ток пропускают как в плоскости 

слоев, так и перпендикулярно им. Эти две основные конфигурации 

95 Впервые описан в работе М. N. Baiblch et al., Giant magnetoresistance of 
(OOl)Fe/(OOl)Cr magnetic superlattices, Phys. Rev. Lett. 61(21), 2472-2475 (1988) 
и независимо в G. Вiпasch, Р. Gnlпberg, F. SаигепЬасh, W Ziпп, Enhanced 
magnetoresistance in \ayered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer 
exchange, Phys. Rev. В 39(7), 4828-4830 (1989). 
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Ток Ток 

Немагнитный проводник 

Рис. 3.41. Эффект гигантского магнитосопротивления в тонкопленочной 
структуре с параллельным плоскости слоев протеканием тока: а - антипарал­

лельная намагниченность ферромагнитных слоев обусловливает высокое со­

противление; б - параллельная намагниченность ферромагнитных слоев -
низкое сопротивление 

называются конфигурациями с протеканием тока в плоскости 

(current-in-plane, CIP) и с протеканием тока перпендикулярно ей 
( current-perpendicular-to-plane, СР Р). 

Тонкопленочная структура с параллельным плоскости слоев 

протеканием тока схематически показана на рис. 3.41. Ферромаг­
нитные слои с противоположной намагниченностью могут быть по­

лучены пугем осаждения в соответствующих по ориентации 

магнитных полях. В отсутствие магнитного поля сопротивление 

максимально при противоположном направлении магнитных мо­

ментов соседних ферромагнитных слоев. При этом электроны со 

спином, направленным вдоль вектора намагниченности одного 

слоя, не могут перемещаться по материалу с противоположной на­

магниченностью, поскольку в нем нет доступных для них энергети­

ческих состояний. Это приводит к отражению электронов от границ 

таких слоев и отсутствию в них тока. 

Сопротивление структуры минимально, когда магнитные мо­

менты слоев ориентированы по направлению внешнего магнитного 

поля. Магнитное поле, необходимое для параллельной ориентации 

всех слоев, обычно называется полем насыщения. При низких тем­

пературах уменьшение сопротивления может достигать нескольких 

сотен процентов. Наиболее ярко этот эффект проявляется в много­

слойных структурах Fe/Cr и Со/Си. Он усиливается с ростом числа 
слоев и достигает своего максимума для 100 слоев (при толщине 
каждого слоя в несколько нанометров). Взаимная ориентация маг­

нитных моментов двух соседних магнитных слоев зависит от толщи­

ны разделяющего их промежуточного немагнитного слоя, 

изменяясь от параллельной как в ферромагнетике до антипарал­

лельной как в антиферромагнетике. Это явление называют осцил-
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лирующим обменным взаимодействием (oscillatory exchange 
coupling). Оно приводит к периодическому изменению магнито­
сопротивления при изменении толщины немагнитного слоя. 

Эффект гигантского магнитосопротивления имеет место только при 

таких значениях толщины немагнитного слоя, для которых осуще­

ствляемая через него обменная связь достаточна для антипараллель­

ной ориентации магнитных моментов магнитных слоев. 

С ростом напряженности магнитного поля магнитосопротив­

ление постепенно уменьшается. Это связано с тем, что внешнее 

магнитное поле, ориентируя магнитные моменты магнитных слоев 

в одном направлении, должно преодолеть обменную связь, которая 

стремится ориентировать их антипараллельно (при данной толщи­

не немагнитного слоя). Полная ориентация магнитных моментов в 

одном направлении достигается только в таком поле насыщения, 

величина которого близка к полю обменной связи. 

Магнитосопротивление структур с перпендикулярным плос­

кости структуры протеканием тока обычно больше, чем в структурах 

с протеканием тока параллельно ее плоскости. Это связано с отсут­

ствием шунтирующего тока, проходящего по разделяющим ферро­

магнитные слои промежуточным немагнитным слоям и по их 

граниuам. В этом случае при пересечении каждой граниuы раздела 
многослойной структуры все носители испытывают спин-зависи­

мое рассеяние. Однако низкое сопротивление полностью металли­

ческих структур требует применения методов нанолитографии для 

изготовления вертикальных элементов с очень малым поперечным 

сечением, чтобы получить достаточное для практической регистра­

ции изменение сопротивления. 

Особенности транспортных проuессов при протекании тока пер­

пендикулярно плоскости структуры ферромагнетик/немагнитный 

проводн»к/ферромагнетик проиллюстр»рованы на рис. 3.42. Ток, 
возникающий в структуре под действием напряжения, имеет две со­

ставляющие, соответствующие электронам со спином вверх и со спи­

ном вниз. В отсутствие рассеяния по спину их смешивания не 

происходит. 

В ферромагнетиках в отличие от немагнитных материалов 

энергетические спектры для электронов со спином вниз и со спи­

ном вверх различны (это показано на рисунке). Электроны с облас­

тью разрешенных состояний выше уровня Ферми участвуют в 

транспортных проuессах в качестве свободных носителей заряда. 

Разрешенные состояния электронов с противоположной ориента­

цией спина лежат ниже уровня Ферми, что исключает для них воз­

можность свободно перемещаться в ферромагнетике. Переходя из 



272 Гл а в а 3 . Перенос носителей заряда в низкоразмерных структурах ... 

Ток 

Ферро- Немагнитный Ферро­
магнетик проводник магнетик 

а 

Ток 

Ферро- Немагнитный Ферро­
магнетик проводник магнетик 

б 

Рис. 3.42. Спин-поляризованный транспорт электронов через слоистую 
структуру ферромагнетик/немагнитный проводник/ферромагнетик: а - антипа­
раллельная намагниченность ферромагнитных слоев - высокое сопротивле­

ние; б - параллельная намагниченность ферромагнитных слоев - низкое 
сопротивление 

одного ферромагнетика в другой, электроны занимают вакантные 

места только со своей спиновой поляризацией. Энергетический 

спектр спин-поляризованных электронов в ферромагнетиках опи­

сывается параболой для каждой спиновой составляющей. Разность 

между дном зоны «СПИН-вверх» и дном зоны «СПИН-ВНИЗ» поляри­

зованных электронов отражает степень спиновой поляризации 

электронов в материале и количественно описывается характерис­

тикой молекулярного поля h0. 

Когда намагниченности двух ферромагнетиков направлены 

противоположно друг другу (антипараллельны), то выходящие из 

одного ферромагнетика спин-поляризованные носители не могут 

попасть в другой ферромагнеТJIК, не найдя соответствующих их 

спину вакантных мест в нем. Они рассеиваются на границе раздела, 

вызывая рост сопротивления. 

Напротив, одинаковое направление намагниченностей обоих 

ферромагнетиков гарантирует одинаковую поляризацию спинов 

инжектируемых электронов и электронных состояний в соседнем 

ферромагнитном слое. Таким образом, рассеяние носителей на 

границах раздела сводится к минимуму, что соответствует самому 

низкому сопротивлению структуры. 

Толщину слоев выбирают, как правило, исходя из требова­
ния, чтобы в каждом слое расстояние, на котором электрон сохра-
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няет определенную ориентацию своего спина, было намного 

больше толщины этого слоя. Такое условие обычно хорошо вы­

полняется при толщине слоя менее 1 О нм. Электрон должен иметь 
возможность пройти через большое число слоев, прежде чем ори­

ентация его спина изменится. На всем пути следования электрона 

каждая магнитная граница раздела может играть для его спина 

роль своеобразного фильтра. Чем больше рассеивающих границ 

раздела пересекает электрон, тем сильнее эффект «фильтрова­

ния». Это и объясняет увеличение гигантского магнитосопротив­
ления с ростом числа слоев. 

Спин-зависимое рассеяние электронов на границе раздела 

обусловлено также рассогласованием периодов кристаллических 

решеток контактирующих материалов. Кроме того, оно зависит от 

степени согласования уровней Ферми и спиновых подзон на этих 

границах. 

Тонкопленочная структура, состоящая из двух магнитных 

слоев, обычно рассматривается как спиновый вентиль (spin 
valve). Он конструируется так, чтобы магнитный момент одного 
из этих слоев был устойчив к изменению направления внешнего 

магнитного поля, а магнитный момент другого слоя при таких же 

условиях легко изменял свое направление на противоположное. 

Этот магнитомягкий слой действует, таким образом, как клапан, 

чувствительный к внешнему магнитному полю. Типичное значе­
ние изменения сопротивления при его перемагничивании состав­

ляет около 1 % в расчете на 1 Э. 
Спиновые вентили, изготовленные методами обычной микро­

электронной технологии, применяются для контроля магнитных 

полей, магнитной записи информации и других приложений. 

Метод, наиболее часто используемый для антипараллельной 

ориентации магнитных моментов двух магнитных пленок в струк­

туре спинового вентиля, заключается в последовательном осажде­

нии двух ферромагнитных материалов, по-разному реагирующих 

на магнитные поля (например, кобальт и пермаллой Ni80Fe20). Ко­
эрцитивная сила у пермаллоя меньше, чем у кобальта. Допустим, 

что в данной пленочной структуре пермаллой и кобальт первона­

чально намагничены в одном и том же направлении (состояние с 

низким сопротивлением). Если к структуре прикладывается проти­

воположное по направлению магнитное поле с напряженностью 

больше коэрцитивной силы пермаллоя, но меньше коэрцитивной 

силы кобальта, то достигается состояние с антипараллельными 
(встречными) ориентациями магнитных моментов, т. е. состояние 

с высоким сопротивлением. 
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У совершенствование методики изготовления двух магнитных 
слоев с различными магнитными свойствами достигается при ис­

пользовании контакта антиферромагнетика с ферромагнитным 

слоем (для эффективного «связывания» магнитных моментов фер­

ромагнитного слоя). При соответствующих условиях осаждения и 
отжига антиферромагнетик и ферромагнетик взаимодействуют, 

образуя тонкий промежуточный слой из их смеси, т. е. они «связы­

ваются» (в том, что касается магнитных свойств) на границе разде­

ла. Связанный ферромагнитный слой перемагничивается при 

более высоких напряженностях магнитных полей - вплоть до 

105 А/м. Такая структура обычно называется искусственным анти­
ферромагнетиком. Когда один из ее ферромагнитных слоев «СВЯ­

зываетсЯ>> своей внешней поверхностью с антиферромагнитным 
слоем, то образуется структура, очень устойчивая к чрезвычайно 
высоким полям и температурам, вплоть до температуры Нееля для 

антиферромагнетика. В результате материал может иметь высокое 

сопротивление в широком диапазоне внешних магнитных полей. 

Два магнитных слоя из одного материала, разделенные немагнит­
ным проводящим материалом, могут иметь различные поля пере­

магничивания, если их геометрические размеры отличаются и 

лежат в нанометровом диапазоне (сравнимы с размерами магнит­

ных доменов в них). 

При комнатной температуре магнитосопротивление спиновых 

вентилей обычно составляет 5-10%, а поле насыщения находится в 
диапазоне меЖду 800 и 8000 А/м. 

Высокая чувствительность таких структур к изменению маг­

нитного поля позволила создать на их основе обширное семейство 

датчиков, считывающих магнитных головок, интегральных эле­

ментов памяти. 

Для теоретического описания эффекта гигантского магнито­

сопротивления в структурах с протеканием тока перпендикулярно 

плоскости структуры предложена следующая модель96• Перенос 
спин-поляризованных электронов из ферромагнитного слоя в не­

магнитный сопровоЖдается наконлением их вблизи границы раз­

дела со вторым ферромагнитным слоем, поскольку не все 

прибывшие к этой границе электроны могут разместиться в прини­

мающем ферромагнитном электроде. Это приводит к усилению 
спин -зависимого межфазного рассеяния, которое может быть 

представлено связанным с границей раздела электрическим сопро­

тивлением. При переносе носителей заряда вдоль границ слоя 

96 Т. Valet, А. Fert, Theory of the perpendicular magnetoresistance in magnetic 
multilayers, Phys. Rev. В 48(10), 7099-7113 (1993). 
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(в процессе планарного транспорта) этого не происходит, потому 
что нет значительного переноса заряда через границы раздела. 

При вычислении поперечного сопротивления слоистой струк­
туры ферромагнетик/немагнитный проводник/ ферромагнетик 

значения сопротивлений, соответствующих объемному рассеянию 

и рассеянию на границах раздела, должны быть включены в общее 

сопротивление. Следует отметить, что в многослойной структуре 
накопление спинов, индуцированное взаимодействием последова­

тельно расположенных границ раздела, частично взаимно компен­

сируется. Это делает вычисление общего сопротивления более 

сложным, чем для простого последовательного соединения резис­

торов, моделирующих рассеяние на границах раздела и в объеме. 

Кроме того, вклад в него объемного спин-зависимого рассеяния 

определяется соотношением между толщиной материала и длиной 

спиновой релаксации. 

Выражение для отнесенного к обратной намагниченности со­

противления спинового накопления в расчете на единицу площади 

одной границы имеет вид: 

(3.3.1) 

Здесь lsf - длина спиновой релаксации в ферромагнитном материале, 

акоэффициентобъемнойспиновойасимметрии Р = (p,i. - Pt)/(p,i. +pt) 
вероятно близок к коэффициенту спиновой поляризации материала и 

используется для описания изменения удельного сопротивления фер­

ромагнетика как функции ориентации спинов проходящих через него 

электронов: 

(3.3.2) 

где р1 - независящее от спина объемное удельное сопротивление. 

Накопление спинов приводит к асимметрии тока и увеличению 

электрического поля с обеих сторон от границы раздела на длине /51 . 

Зависимость сопротивления структуры ферромагнетик/не­

магнитный материал/ферромагнетик в перпендикулярном слоям 

направлении в расчете на единицу площади от толщины ферро­

магнитных слоев d1и толщины слоев немагнитного металла dn при 
d1, dn << /51 определяется выражением 

r(p,ap) - ____ 1 ___ _ 
- 1/ r<_:·ap) + 1/ r(p·ap) ' 

(3.3.3) 

где верхние индексы «р» и «ар» относятся, соответственно, к парал­

лельной и антипараллельной намагниченностям смежных магнит­

ных слоев; 
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(3.3.4) 

r(ap) =[r<PJ +r<PJ]/2. 
+(-) + - (3.3.5) 

Параметры с нижним индексом «n» относятся к немагнитному 
металлу. 

И, наконец, изменение сопротивления структуры, составлен­

ной из М периодически повторяющихся пар слоев ферромагне­

тик/ немагнитный материал, определяется выражением 

[я<ар) -R(p)]R(ap) = (/3pfdfM+2yr6М)2 . (3.3.6) 

Для относительного изменения сопротивления получаем 

GMR=[ R(ap) -R(p)]! R(ap) = 
(3.3.7) 

= (/)pf df + 2уrь)2 / (pf df + Рп dn + 2rь)2 
Здесь, как и в случае объемного удельного сопротивления, межфаз­

ный коэффициент спиновой асимметрии у и не зависящее от спина 

сопротивление границы раздела rь отражают влияние эффекта на­

копления спинов: 

(3.3.8) 

Представленный макроскопический подход допускает оцен­

ку вкладов объемного и межфазного спин-зависимого рассеяния 

в сопротивление структуры, а также демонстрирует возможность 

разработки приборов на основе эффекта гигантского магнитосо­

противления, в которых используется транспорт носителей через 

многослойные структуры, образованные чередованием магнит­

ных и немагнитных материалов. 

Следует иметь в виду, что приведенные представления пригод­

ны для использования в проектировании спинтронных приборов, 

рассчитанных для величин плотности спин-поляризованного тока 

до 106 А/см2 . При больших' плотностях тока, начиная с 
106-107 А/см2 , в спиновом вентиле усиливается взаимодействие сво­
бодных спин-поляризованных носителей заряда с электронными 

оболочками атомов решетки магнитного материала. В результате 

атомы магнитного материала стремятся сориентировать свои маг­

нитные моменты в том же направлении, что и спины окружающих 

их свободных электронов. Это явление получило название «передача 

спина» (spin transfer torque ). С ростом плотности тока передача спина 
может приводить к изменению направления намагниченности од­

ного из слоев даже в отсутствие внешнего магнитного поля либо, 
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Рис. 3.43. Перенос спина в структуре ферромагнетик/немагнитный провод­
ник/ферромагнетик 

в неустойчивом режиме, к колебаниям намагниченности в микро­

волновом диапазоне. 

Рассмотрим процессы, приводящие к передаче спина 

(рис. 3.43). Предполагается97 , что в спин-поляризованном токе, ин­
жектируемом из ферромагнитного слоя Fl, спин свободных элек­
тронов ориентирован под определенным углом по отношению к оси 

намагничивания второго ферромагнитного слоя F2. Когда этот ток 
проходит через слой F2, обменное взаимодействие выстраивает спи­
ны электронов вдоль оси намагниченности этого слоя. Так как об­

менное взаимодействие сохраняет суммарный спин в F2, 
вынужденная исчезнуть поперечная составляющая поляризации 

спина свободных электронов приводит к возникновению спинового 

вращающего момента, изменяющего направление намагниченности 

данного слоя. Разная ориентация намагниченности слоев Fl и F2 
предполагает, что носители заряда при пересечении ими границы 

слоя F2 должны подстраиваться к новой оси намагничивания. Такая 
подстройка происходит на расстояниях длины волны Ферми х ~ Ар 

Момент сил, изменяющих направление намагниченности слоя F2, 
зависит от плотности протекающего через него тока. При плотнос­

тях тока, превышающих некоторый порог, происходит перемагни­

чивание. Существенно, что порог перемагничивания при этом 

определяется процессами рассеяния носителей заряда в этом слое. 

На расстоянияхх >Ар, а это порядка 1 нм, поток электронов с пе­
реориентированными спинами сохраняется на расстояниях длины 

спиновой релаксации ls.f При этом неравновесная добавка к эффек-

97 J. С. Sloпczewski, Current-Driven excitation of magnetic multilayers, J. Mag. Mag. 
Mater. 159 Ll-L7 (1996); L. Berger, Emission ofspin waves Ьу а magnetic multilayer 
traversed Ьу а current, Phys. Rev. В 54(] 3) 9353-9358 (] 996). 
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тивному магнитному полю в слое F2 вызывает в нем рост магнитной 
энергии. При достижении определенных значений энергии с ростом 

плотности тока произойдет соответствующее изменение намагничен­

ности, сопровождаемое понижением магнитной энергии. Слой F2 
перейдет в новое стабильное магнитное состояние. 

Явления передачи спина и связанное с ними изменение на­

правления намагниченности наноструктур перспективно для со­

здания переключаемых током спинтронных приборов. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Что такое спинтроника? 
2. Что такое маrнитосопротивление? 
3. В чем измеряется маrнитосопротивление? 
4. В чем суть эффекта rиrантскоrо маrнитосопротивления? 
5. Какие материалы чаще используют в тонкопленочных структурах, де­

монстрирующих эффект гигантского магнитосопротивления? 

5. Что такое спиновой вентиль? 
6. Какие процессы требуют учета при расчете магнитосопротивления тон­

копленочных структур? 

3.3.2. Спин-контролируемое туннелирование 

Туннелирование электронов между двумя по-разному намагни­

ченными ферромагнитными слоями, разделенными тонким слоем 
диэлектрика, предполагает зависимость туннельного тока от магнит­

ного поля. Определенная намагниченность ферромагнитных слоев 

обеспечивается путем их осаждения в магнитном поле. 

Процесс туннелирования, существенно зависящий от ориен­

тации спинов носителей заряда в электродах, управляется намаг­

ниченностью ферромагнитного материала (рис. 3.44). Туннельная 
структура имеет большое сопротивление, когда намагниченности 

двух ферромагнитных слоев направлены в разные стороны. Сопро­

тивление структуры значительно уменьшается, когда во внешнем 

магнитном поле намагниченности слоев становятся направленны­

ми в одну сторону, что обычно называют эффектом туннельного 
магнитосопротивления (tunneling magnetoresistance ejfect)98 • 

Как и в случае эффекта гигантского магнитосопротивления, это 

явление часто описывается в терминах магнитосопротивления тун­

нельного перехода. 

98 Впервые описан в работе: М. Julliere, Tunneling between ferromagnetic films, Phys. 
Lett. А 54(3), 225-226 ( 1975). 
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Рис. 3.44. Туннелирование спин-поляризованных электронов через слоистую 
структуру ферромагнетик/диэлектрик/ферромагнетик: а - антипараллельная 

намагниченность ферромагнитных слоев - высокое сопротивление; 6 - парал­

лельная намагниченность ферромагнитных слоев - низкое сопротивление 

Типичные многослойные структуры для спин-зависимого тун­

нелирования формируются из ферромагнитных слоев Со, CoCr, 
CoFe, CoFeB или других ферромагнитных сплавов, разделенных 
тонкими слоями диэлектриков (А1203 , MgO, Та205), толщина кото­
рых может достигать нескольких нанометров. Магнитосопротивле­

ние туннельных переходов является функцией приложенного 

напряжения, напряженности магнитного поля и температуры. В от­

сутствие магнитного поля и при низких напряжениях (в диапазоне 

от единиц до сотен милливольт) проводимость идеального туннель­

ного перехода почти постоянна. При более высоких значениях на­

пряжения наблюдается близкая к параболической зависимость 

проводимости от напряжения. 

Типичные зависимости магнитосопротивления от направления 

и напряженности магнитного поля показаны на рис. 3.45. Две кри­
вые для каждой структуры соответствуют двум противоположным 

начальным направлениям приложенного магнитного поля (сплош­

ные - большим положительным, а пунктирные - большим отрица­

тельным). При больших положительных начальных полях 

магнитосопротивление перехода невелико, так как направления на­

магниченности обоих ферромагнитных электродов и, следователь­

но, их спиновые поляризации совпадают (сплошные кривые). По 

мере того как напряженность магнитного поля уменьшается до нуля, 

магнитосопротивление начинает возрастать. После изменения на­

правления поля магнитосопротивление быстро увеличивается и 

проходит через максимум, соответствующий противоположной на­

магниченности материала электродов. В противоположно направ­

ленном магнитном поле намагниченность электрода с более низкой 

коэрцитивной силой ориентируется в новом направлении, тогда как 
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второй электрод (с более высокой коэрцитивной силой) остается на­

магниченным в первоначальном направлении поля. Намагничен­

ности двух электродов оказываются антипараллельными друг другу. 

Заметим, что коэрцитивная сила ферромагнитной пленки легко 

контролируется условиями ее осаждения (напряженностью магнит­

ного поля, температурой подложки, наличием зародышевого слоя, 

толщиной пленки, геометрическими факторами и т. д.). 

При дальнейшем увеличении напряженности поля наступает 
момент, когда она становится уже достаточной для того, чтобы 

ориентировать намагниченность второго ферромагнитного элек­

трода в направлении поля. Намагниченности слоев из антипарал­

лельных становятся параллельными. Магнитосопротивление 

падает до своего первоначального значения. В сильных полях 

происходит насыщение намагниченности обоих электродов и 

кривые на графике (см. рис. 3.45) соединяются. Когда направле­
ния намагниченности совпадают, вероятность туннелирования 

очень высока: туннельный ток достигает своего максимума, сни­

жая сопротивление перехода. При антипараллельной ориентации 

вероятность туннелирования и ток низки, что соответствует более 

высокому сопротивлению перехода. 

При моделировании спин-зависимого туннелирования между 
двумя по-разному намагниченными ферромагнитными электро­

дами, разделенными тонким слоем диэлектрика, обычно прини-

:-o,2~t 
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~ 0,06 
8. о·---......: 
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Рис. 3.45. Зависимость магнитосопротивления двух ферромагнитных тонких 
пленок и туннельного перехода на их основе от направления и напряженности 

магнитного поля при комнатной температуре. Стрелки указывают направле­
ния намагниченности пленок 
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мается допущение о том, что в процессе туннелирования спин 

сохраняет свое направление, и туннельный ток зависит от плот­

ности электронных состояний в двух электродах. Поскольку 

в ферромагнетиках имеет место так называемый спиновый разба­

ланс (на уровне Ферми число электронов со спином вверх не со­
впадает с число электронов со спином вниз), можно ожидать, что 

вероятность туннелирования из одной ферромагнитной области 

в другую будет зависеть от направлений намагниченности этих 
областей. 

Прозрачность туннельного барьера толщиной d для элек­
тронов со спином вверх (t) и спином вниз(.,\..) при малых напря­
жениях V (когда е V < U, где U - высота потенциального барьера, 
создаваемого диэлектриком, при упругом туннелировании элек­

тронов) описывается выражением99 : 

(3.3.9) 

где 

е -угол между векторами намагниченности ферромагнитных элек­

тродов; md - эффективная масса электронов в материале барьера 

(в диэлектрике); тр EF, h0 - эффективная масса электронов, энер­

гия Ферми и молекулярное поле в эмитирующем электроны ферро­
магнетике. 

Изменение туннельного сопротивления (магнитосопротивле­

ния туннельного перехода) равно 

ЛR Rap -Rp 2Р,, Р2 
R Rap l+PiP2 ' 

(3.3.11) 

где RP и Rap - сопротивления электродов с параллельной и антипарал­
лельной намагниченностью соответственно; Р1 и Р2 - спиновые поля­
ризации электронов проводимости в ферромагнитных электродах. 

В промежугочном состоянии, когда угол е отличен от 180°, проводи­
мость туннельного перехода пропорциональна величине 1 + P 1P2cos8. 

99 J. С. Sloпczewski, Conductance and exchange coupling oftwo ferromagnets separated 
Ьу а tunneling barrier, Phys. Rev. В 39(10), 6995-7002 (1989). 
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Угол е зависит от напряженности внешнего магнитного 

поля Ни магнитных свойств ферромагнитных электродов. Для его 

определения можно использовать уравнение, полученное из усло­

вия минимума магнитной энергии реверсируемого во внешнем 

магнитном поле ферромагнитного электрода: 

(НМ/С1 )cos8+ sin28(cos28-C2 /С1 ) ==0, (3.3.12) 
где Ми С1 - соответственно намагниченность насыщения и кон­

станта анизотропии реверсируемого во внешнем магнитном поле 

электрода; С2 - константа, характеризующая обменное взаимодей­

ствие между ферромагнитными электродами. 

Магнитосопротивление туннельного перехода зависит от вели­

чины напряжения и от температуры. При комнатной температуре 

магнитосопротивление остается почти постоянным при напряжении 

от О до нескольких милливольт. При более высоких напряжениях оно 

быстро понижается. Такой характер зависимости типичен для темпе­

ратур в диапазоне от жидкого гелия до комнатной. При постоянном 
напряжении магнитосопротивление уменьшается с ростом темпера­

туры. Существует несколько причин, обуславливающих уменьшение 
магнитосопротивления от напряжения: зависимость высоты барьера 

от напряжения; образование магнонов (спиновых волн); влияние 
плотности электронных состояний в ферромагнетике. Рост напряже­

ния, как известно, снижает эффективную высоту барьера, что неиз­

бежно увеличивает вероятность туннелирования для электронов с 
«неосновными» спинами. 

При описании температурной зависимости туннельного маг­

нитосопротивления структур ферромагнетик/диэлектрик/ферро­

магнетик предполагается, что в них существуют два параллельных 

проводящих каналаю0• Первый, с проводимостью G.f.J), контроли­
руется прямым упругим туннелированием спин-поляризованных 

носителей, а второй, с проводимостью GJJ), не зависит от намаг­
ниченности электродов. Общая проводимость, таким образом, вы­

ражается как 

(3.3.13) 
где Р1 и Р2 - эффективные спиновые поляризации электронов в 

ферромагнетиках; е - угол между векторами намагниченности двух 

электродов. Если электроды изготовлены из одинаковых материа-

'
00 Представленная модель взята из работ: С. Н. Shang, J. Nowak, R. Jansen, 

J. S. Moodera, Temperature dependence of magnetoresistance and surface mag­
netization in ferromagnetic tunnel junctions, Phys. Rev. В 58(6), R2917-R2920 
( 1998); Т. Hagler, R. Кinder, G. Bayreuther, Temperature dependence of tunnel 
magnetoresistance, J. Appl. Phys. 89(11), 7570-7572 (2001). 
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лов, т. е. Р1 = Р2 = P('I), то максимум проводимости, соответствую­
щий параллельной намагниченности двух электродов (8 = О 0

), 

будет равен 

G = G т (Т)[ 1 + Р(Т) 2 ) + G s (Т), (3.3.14) 

тогда как минимум проводимости, наблюдаемый при антипарал­

лельной намагниченности электродов (8 = 180 °), может быть запи­
сан как: 

(3.3.15) 

Хорошим приближением для выражения, описывающего упругое 

туннелирование, является следующее 

G = G СТ 
т 0 sin(CT) 

(3.3.16) 

Здесь G0 - проводимость структуры при Т = О К; С = 
= 1,387 · 10-4djи112 - эмпирическая константа, зависящая от эф-

о 

фективной толщины барьера d (А), и высоты барьера U(эВ). 
Температурная зависимость спиновой поляризации электрода 

может быть представлена в виде 

Р(Т) = Р0 (1-ВТ311 
), (3.3. 17) 

где Р0 - спиновая поляризация при Т= О К; В- параметр, завися­
щий от состава материала. В тонкопленочных структурах величи -
на В в два (и даже более) раза может быть больше, чем в объемном 

образце, и характеризует совершенство границ раздела. 

Дополнительную, независимую от спина составляющую про­
водимости, оценивают, предполагая, что преимущественным меха­

низмом переноса электронов является прыжковая проводимость 

по ловущечным состояниям в изолирующем барьере: 

G8 (Т)=STY, (3.3. 18) 

где S - постоянная, зависящая в основном от типа и числа дефек­
тов в барьере. Если в независящем от спина транспорте действи­
тельно доминирует прыжковый перенос электронов по ловушкам, 

тоу=4/3. 
Примеры температурных зависимостей общей и независящей 

от спина проводимости туннельных ферромагнитных переходов 

представлены на рис. 3.46. Полная проводимость уменьшается с 
ростом температуры пропорционально (1 - ВТ312). Что касается 
независящей от спина составляющей проводимости перехода, то ее 
увеличение с ростом температуры обусловлено преимущественно 
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Рис. 3.46. Температурные зависимости общей (а) и независящей от спина (б) 
проводимости двух типичных магнитных переходов 

наличием в изолирующем слое дефектов. Температурная зависи­

мость прыжковой проводимости через цепочки локализованных на 

дефектах электронных состояний определяется эмиссией или аб­
сорбцией фононов при перескоке электронов с одного уровня на 

другой. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем суть эффекта туннельного магнитосопротивления? 
2. Какие проводниковые магнитные материалы наиболее часто использу­
ют в спин-туннельных структурах? 

3. Какие диэлектрики наиболее часто используют в спин-туннельных 
структурах? 

4. Как связано магнитосопротивление туннельного перехода со спиновой 
поляризацией электронов проводимости в ферромагнитных контактах? 

5. Как связана зависимая от спина электронов проводимость туннельного 
перехода со спиновой поляризацией электронов проводимости? 

6. Как изменяется магнитосопротивление туннельного перехода с повы­
шением температуры? 

3.3.З. Управление спинами носителей заряда 
в полупроводниках 

При разработке спинтронных приборов одной из сложнейших за­

дач является контроль спиновой поляризации электронного тока. 

Чтобы полностью контролировать спиновые степени свободы в 

полупроводниках, желательно конструировать интегральные эле­

менты или приборы, которые могут эффективно инжектировать, 
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транспортировать и «распознавать» электроны с определенным 

спином. Таким образом, практическое значение приобретают по­

лупроводниковые структуры с высоким коэффициентом спиновой 

инжекции, большим временем релаксации спина в полупроводни­

ке, регулируемой напряжением затвора ориентацией спинов и вы­

сокой спиновой чувствительностью для регистрации носителей 

заряда с определенным спином. Инжекция и регистрация спинов 

открывают путь к записи и считыванию спиновой информации в 

полупроводниковых квантовых точках, что необходимо для созда­

ния твердотельных квантовых компьютеров. 

З.З.З. 1. Расщепление состояний носителей заряда по спинам 

Расщепление электронных состояний по спину в объемных полу­

проводниках и в низкоразмерных полупроводниковых структурах 

может быть вызвано наличием в материале собственных или при­

месных магнитных атомов, внешним магнитным полем (эффект 

Зеемана) или асимметрией инверсии кристаллического поля. 

Расщепление Зеемана, т. е. расщепление энергетических уров­

ней материала на спиновые подуровни nри помещении его в маг­

нитное поле, - стандартный способ разделения электронов с 

различными спинами. Этот эффект характеризуется компонентой 

Зеемана gµвВ, где µв - магнетон Бора, g-фактор свободного элек­

трона равен 2, В - индукция внешнего магнитного поля. 

Расщепление Зеемана максимально в «разбавленных» магнит­

ных полупроводниках A11 Bv1, таких как ZnMnSe и ZnBeMnSe. Маг­
нитные свойства этих материалов определяются концентрацией 

атомов марганца. Эта примесь вводится в полупроводники A11 Bv1 

изоэлектрически, поэтому их можно дополнительно легировать ак­

цепторными и донорными примесями. В содержащих примеси Mn 
нелегированном или легированном n-ZnSe спины атомов марганца 
обычно ориентированы антиферромагнитным образом. Во внеш­

нем магнитном поле валентная зона и зона проводимости этих по­

лупроводников демонстрируют при низких температурах так 

называемое гигантское расщепление Зеемана, которое может дос­

тигать 20 мэВ. Это приводит к практически 100%-й поляризации 
спинов электронов проводимости. 

Легирование полупроводников Ашвv марганцем также приво­
дит к появлению у них определенных магнитных свойств. Напри­

мер, соединение Ga1 _ хмпµ является ферромагнетиком. В нем 

атомы марганца создают мелкие акцепторные уровни и препят­

ствуют тем самым образованию материала с п-типом проводимос­

ти. Это ограничивает его применение для спиновой инжекции, 
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поскольку дырки быстро теряют свою «спиновую информацию» 

(время спиновой релаксации менее 1 пс) из-за спин-орбитального 
взаимодействия, тогда как для электронов время сохранения пер­

воначального спина очень велико. 

В квантовых точках экситоны (электронно-дырочные пары в 

связанных состояниях) могут расщепляться в соответствии с эф­

фектом Зеемана. С ростом индукции магнитного поля эффект уси­

ливается почти линейно, но при этом g-фактор сильно зависит от 

размера структуры. Экситонное расщепление Зеемана в квантовых 

колодцах проявляет сильную нелинейную зависимость от магнит­

ного поля и в узких колодцах становится даже отрицательным. 

Отсутствие инверсной симметрии потенциала кристаллической 

решетки (E(k) * E(-k)) приводит к усилению спин-орбитального 
взаимодействия в полупроводниках с кристаллической структурой 

типа цинковой обманки. Это вызывает спиновое расщепление элек­

тронных энергетических уровней даже без воздействия внешнего 

магнитного поля, которое называют эффектом Рашбы (Rashba 
ejfect) 101

• В двумерных структурах на эффект Рашбы может наклады­
ваться и инверсная асимметрия ограничивающего потенциала. 

Инверсная асимметрия потенциала в квантовом колодце при­

водит к возникновению на его границе электрического поля, на­

правленного вдоль нормали к поверхности. Это поле снимает 

спиновое вырождение двумерных электронных энергетических зон 

из-за взаимодействия спина электрона с полем, обусловленным 

орбитальным движением. Такое спин-орбитальное взаимодей­

ствие описывается гамильтонианом 

(3.3.19) 

где as - коэффициент спин-орбитального взаимодействия, являю­

щийся мерой силы этого взаимодействия; а - спиновая матрица 

Паули; z - единичный вектор вдоль направления поверхностного 

поля; k - волновой вектор эЛектрона. Коэффициент спин-орби­
тального взаимодействия а5 пропорционален напряженности 

встроенного поверхностного электрического поля Esщf· 

Так как приведенное выражение было впервые получено 

Рашбой, то спин-орбитальный гамильтониан Н50 обычно называ­
ют гамильтонианом Рашбы, а а5 - постоянной Рашбы. Полный 

ю~ Е. И. Рашба, Свойства полупроводников с петлевыми экстремумами, ФТТ 
2(6), 1224-1238 (1960). 
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эффективный гамильтониан со спин-орбитальным слагаемым 

имеет вид: 

h2k2 
H=--+as (o-xk)·z. 

2т 
(3.3.20) 

При этом энергия электрона зависит от абсолютной величины па­

раллельной поверхности составляющей его импульса k как 

h2k2 
E(k)=--±a

5
k. 

2т 
(3.3.21) 

Важная особенность такой дисперсионной зависимости состоит в 

том, что при k = О электронные состояния вырождены по спину и 
спиновое расщепление увеличивается линейно с ростом k. 

В двумерных дырочных системах вызванная спиновым рас­

щеплением асимметрия закона дисперсии значительно отличается 

от таковой в зоне проводимости. Если спиновое расщепление Раш -
бы электронных состояний увеличивается линейно с ростом k, то 
спиновое расщепление состояний тяжелых дырок может быть 

третьего порядка по k, так что при небольших концентрациях ды­
рок их спиновое расщепление становится незначительным. Коэф­

фициенты спин-орбитального взаимодействия, полученные при 

исследовании эффекта Шубникова - де Гааза (Shubnikov-de Haas 
effect), приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3. 1. Коэффициенты спин-орбитального взаимодействия 
а5 , эВ · см 102 

Тип носителей заряда 
GaAs 

Материал 

lnAs 

20-электроны 2,5 · 10-IO 9,0. 10-10 

20-дырки 6,0. 10-10 

Большая величина а5 для :квантовых колодцев lnAs обусловлена бо­
лее сильным спин-орбитальным взаимодействием и (или) увеличе­

нием g-фактора за счет суммирования вкладов от эффектов, 

влияющих на эту величину при измерении. 

102 J. Luo, Н. Munekata, F. Fang, Р. J. Stiles, Effects of inversion asymmetzy оп 
electron energy band structures in GaSb/InAs:GaSb quantum wells, Phys. Rev. В 
41(11), 7685-7693 (1990). 
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При оценке роли квантового ограничения в спиновом расщепле­

нии следует помнить, что в двумерной структуре, подобной квантово­

му колодцу, электроны могут свободно двигаться только вдоль 

плоскости стенок колодца, а перпендикулярная плоскости компо­

нента их волнового вектора kz квантуется в единицах п/ dz, где dz -
ширина колодца. Если квантовый колодец достаточно узкий, так что 

абсолютная величина волнового вектора в плоскости орбиты k < п/ dz, 
то спиновое расщепление, вызванное объемной асимметрией, будет 

доминирующим из-за преобладания члена ЛЕьиtk - (п/ dz)2k. Таким об­
разом, спиновое расщепление, возникшее в результате объемной ин­

версной асимметрии, может быть усилено квантовым ограничением, 

вклад которого явно зависит от ширины колодца. 

Спиновое расщепление в отсутствие магнитного поля проявля­

ется слабее, чем расщепление за счет эффекта Зеемана. Однако оно 

является предметом значительного интереса, поскольку зависит от 

деталей зонной структуры, которая важна и для фундаментальных ис­

следований, и для разработки электронных приборов. 

З.З.З.2. Инжекция носителей заряда с определенным спином 

Спин-поляризованные электроны могут быть введены в полупро­

водник двумя принципиально различными способами. Один из 

них - это оптическая накачка полупроводника светом с круговой 

поляризацией. Другой же предполагает электрическую инжекцию 

спин-поляризованных электронов через твердотельный контакт. 

Оптическая накачка может быть реализована в полупроводниках со 

спиновым расщеплением зоны проводимости и валентной зоны, та­

ких как GaAs. Кроме того, этот подход не имеет реальных перспек­
тив для разработки приборов из-за его очевидных ограничений в 

плане интегрального исполнения. Альтернативный способ введения 

спин-поляризованных электронов в полупроводники - это их ин­

жекция. Такой подход легче реализовать в рамках общепринятой 

стратегии изготовления интегральных полупроводниковых прибо­

ров. Именно его мы и рассмотрим. 

Ориентация спина электрона, инжектированного с магнитной 

поверхности в вакуум, остается такой же, какая была у него в при­
поверхностной области. Это справедливо и для инжекции в твердо­

тельных структурах, но лишь до тех пор, пока рассеяние электронов 

на межфазной границе остается незначительным. 

Инжектирующие контакты, сформированные из пар ферромаг­

нитный металл/полупроводник, имеют довольно низкую эффектив­

ность спиновой поляризации, что обусловлено значительным 

рассеянием носителей на границе раздела и несоответствием величин 
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проводимостей указанных материалов. Теоретически показано, что 

эти факторы приводят к существенной зависимости спин-инжекти­

рующих свойств металлических контактов от величины контактного 

сопротивления. Без соответствующего потенциального барьера, отде­

ляющего металлический ферромагнитный контакт от полупроводни­

ка, спиновая инжекция будет очень слабой. При тепловом 

равновесии спины электронов поляризованы в области контакта, а не 

в полупроводнике. Для эффективной спиновой инжекции система 

должна быть выведена из равновесия электрическим полем таким об­

разом, чтобы инжектируемые в полупроводник электроны бьши 

спин-поляризованными. Ограничивающими факторами при этом 

являются высокая удельная электропроводность материала контакта 

и сравнительно короткая длина спиновой диффузии в нем. Поэтому 

металлические ферромагнитные инжектирующие контакты, непо­

средственно нанесенные на полупроводники, имеют крайне незначи­

тельные перспективы для практических приложений. 

Спиновые инжекторы, в которых используются слаболегиро­

ванные магнитные полупроводники на основе ZnSe, обычно сво­
бодны от упомянутых ограничений. Постоянные кристаллической 

решетки контактирующих материалов можно сделать соизмеримы­

ми, замещая атомы цинка атомами примеси, имеющими больший 

или меньший размер. Это обеспечивает высокое качество границ 

раздела в гетероструктурах, изготовленных путем эпитаксии. Тип 

основных носителей заряда в полупроводнике, удельное сопротив­

ление и контактная разность потенциалов могут изменяться за счет 

добавления соответствующих легирующих примесей. Гигантское 

расщепление Зеемана краев зоны связанных состояний, индуциро­

ванное в этих магнитных полупроводниках внешним магнитным 

полем, используется для того, чтобы разместить все инжектирован­

ные электроны на энергетически предпочтительном (более низ­

ком) уровне Зеемана. Впоследствии эти спин-поляризованные 

электроны непосредственно инжектируются в немагнитный по­

лупроводник (например, в GaAs). Кроме того, функцию инжектора 
может выполнять двухбарьерный резонансно-туннельный диод, 

например BeTe/ZnMnSe/BeTe. В такой структуре барьеры из ВеТе 
и колодцы из ZnMnSe «отбирают» спин-поляризованные электро­
ны для их дальнейшей инжекции в GaAs. При температуре жидкого 
гелия эффективность инжекции в AlGaAs из спиновых инжекторов 
на основе ZnMnSe и ZnBeMnSe достигает 80-90%. Но с ростом 
температуры она быстро падает до нуля. Таким образом, нужно 

иметь в виду, что использование гигантского расщепления Зеемана 

в слабо легированных магнитных полупроводниках на основе ZnSe 

10-1620 
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ограничено областью криогенных температур. Его целесообразно 

применять для изучения фундаментальных эффектов в спинтрон­

ных структурах. 

При туннелировании электронов через потенциальный барьер 

их спин обычно сохраняется. Это используется для согласования с 

полупроводниками ферромагнитных металлов и сплавов, имею­

щих высокую спиновую поляризацию электронов. Туннельные 

барьеры при этом формируют из пленок MgO, А1203 нанометровой 
толщины. 

Сообщалось также, что эффективную спиновую инжекцию 

обеспечивают низкоразмерные структуры. Бьmо показано: элек­

тронный газ в квазиодномерных каналах при низкой концентра­

ции электронов становится ферромагнитным из-за ориентации 

спинов электронов в одном направлении. Это можно попытаться 

использовать для спиновой инжекции. Для выяснения реальных 

возможностей наноструктур как эффективных спиновых инжек -
торов и спиновых фильтров необходимы, однако, дальнейшие ис­

следования. 

З.3.З.З. Перенос спин-поляризованных носителей заряда 

Сохранение спина электрона при его переносе через полупроводник 

является iiринципиальным требованием для всех спинтронных при­
боров. Очень важно знать, можно ли передавать спиновую инфор­

мацию на макроскопические расстояния в сильных электрических 

полях. Исключая баллистический транспорт, мы сосредоточим 

наше внимание на структурах с преимущественно диффузионным 

характером переноса, когда электроны испытывают множественные 

столкновения. 

Все причины изменения направления спина электрона в по­

лупроводниках пока окончательно не ясны, но некоторые механиз­

мы уже установлены. Вклад каждого из них зависит от многих 

факторов, таких как материал полупроводника, тип и концентра­

ция носителей заряда, время релаксации их импульса, температура 

ипр. 

Один из важных механизмов спиновой релаксации - меха­

низм Бира-Аропова-Пикуса (Bir-Aronov-Pikus mechanism) 103
• 

В его основе лежат процессы обменного взаимодействия между 

электронами и дырками и их рекомбинации, приводящие к флук­

туациям локального магнитного поля и «переключению» спина 

103 Г. Л. Бир, А. Г. Аронов, Г. Е. Пикус, Спиновая релаксация электронов, рассеи­
ваемых дырками, ЖЭТФ 69(4), 1382-1397 (1975). 
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электронов. Этот механизм особенно эффективен в полупроводни -
ках р-типа при низких температурах. Время релаксации спина 

электронов вследствие их взаимодействия с невырожденными 

дырками определяется выражением: 

_!_=2_Naa~ ~[_E_j'Jl(O)j4 + 5(Na -р)], 
'ts 'to Vв Na 3Na 

(3.3.22) 

где т0 - параметр обменного расщепления; Na - концентрация ак­

цепторов; р - концентрация свободных дырок; а в - боровский ра­

диус экситона; vk- скорость электронов, Vв = li/(mcaв); те - масса 
электронов проводимости; \'1'(0)\

2 
- фактор Зоммерфельда, усили­

вающий вклад свободных дырок. 

Температурная зависимость времени релаксации спина в дан­

ном случае определяется главным образом функциями от темпера­

туры фактора Зоммерфельда и концентрации дырок. 

Другой механизм спиновой релаксации - механизм Эллио­

та-Яфета (Elliot-Yafet mechanism) 104• Он является следствием 
спин-орбитального рассеяния, вызванного столкновением элек­

тронов с фононами или примесями. Этот механизм играет важную 

роль при низких и средних температурах, но менее эффективен при 

высоких. 

Время релаксации спина электронов проводимости с энергией 

Ek определяется выражением: 

(3.3.23) 

где А- численный коэффициент порядка 1, зависящий от преобла­
дающего механизма рассеяния электронов (на нейтральных приме­

сях, на фононах, вследствие взаимодействия с дырками); Лsо -
спин-орбитальное расщепление валентной зоны; Eg - ширина за­

прещенной зоны полупроводника; тр(Еk) - время релаксации им­

пульса электрона с энергией Ek. 
Данный механизм существенен в узкозонных полупроводни -

ках со значительным спин-орбитальным расщеплением. В вырож­

денных полупроводниках и металлах время релаксации спина 

определяется температурной зависимостью тр(Еk). При этом в ме-

104 R. J. Elliott, Theory ofthe effect ofspin-orЬit coupling on magnetic resonance in some 
semiconductors, Phys. Rev. 96(2), 266-279 (1954); У. Yafet, g factors and spin-lattice 
relaxation of conduction electrons, in: Solid State Physics, vol. 14, ed. F. Seitz, 
D. Turnbu\l. New York, Academic Press, 1-98 (1963). 



таллах величина 1/тs постоянна при низких температурах и линей­

но возрастает с температурой в высокотемпературной области. 

При высоких температурах, особенно в полупроводниках 

A111 Bv, обычно преобладает третий механизм - механизм Дьяко­
нова-Переля (D'yakonov-Perel mechanism) 105

• Причиной спино­
вой релаксации в этом случае является спиновое расщепление 

зоны проводимости, которое обусловлено спин-орбитальным 

взаимодействием, вызванным отсутствием в соединениях A111 Bv 
инверсной симметрии. Время релаксации спина электронов опре­

деляется в объемных полупроводниках согласно 

(3.3.24) 

а в структурах с квантовыми колодцами по формуле 

1 z т 
[ 

а 2 (Р2 J
2 J 

~= 2п 2 т 2 Еg 'р ' 
(3.3.25) 

где А - численный коэффициент, зависящий от механизма орби -
тального рассеяния; параметр а описывает спиновое расщепление 

зоны проводимости из-за отсутствия инверсной симметрии (в GaAs 
а= 0,07); (Р~ )- среднее квадратичное значение импульса электрона 
в направлении z, то есть при движении через квантовый колодец; 
Т - абсолютная температура. Остальные обозначения аналогичны 

предыдущим. 

Механизм Дьяконова-Переля отвечает, например, за быструю 

релаксацию спинов в объемном GaAs. Его подавление является 
одним из условий переноса спин-поляризованных электронов в 

полупроводниках A111Bv при комнатной температуре. Это возмож­
но, поскольку взаимодействия, приводящие к спиновой релакса­

ции, зависят от типа полупроводникового материала, направления 

движения электрона и его спина, Было продемонстрировано, что 

подавление механизма Дьяконова-Переля достигается путем фор­

мирования квантовых колодцев в определенном кристаллографи­
ческом направлении. Например, в квантовых колодцах из 

нелегированного GaAs с ориентацией ( 11 О) время спиновой релак­
сации уменьшается с ростом температуры почти на порядок (при­

мерно 2 нс при комнатной температуре). Однако это время намного 

105 М. И. Дьяконов, В. И. Перель, О спиновой ориентации электронов в межзон­
ном поглощении света в полупроводниках, ЖЭТФ 60(5), 1954-1965(1971 ). 
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больше, чем в (100)-ориентированных квантовых колодцах. Еще 

большее (почти на два порядка величины) увеличение времени 

спиновой релаксации с ростом температуры наблюдается в кванто­

вых колодцах ZnSe и ZnCdSe. Замедление спиновой релаксации 
при увеличении температуры обусловлено ослаблением элек­

трон-дырочного обменного взаимодействия, которое является 

очень эффективным механизмом спиновой релаксации из-за 

термической ионизации экситонов. 

В полупроводниковых гетероструктурах с квантовым ограниче­

нием электронов наряду с рассмотренными механизмами существен­

ную роль в изменении спинов электронов, локализованных в 

определенной области структуры, приобретает сверхтонкое взаимо­

действие спинов электронов со спинами ядер (hypetfine interaction 
of the electron spins and nuclear spins). Это взаимодействие характерно 
для коллективного изменения (флуктуации) спинов электронов в 

квантовых колодцах и электронов, локализованных вблизи донорных 

примесей. Оно является достаточно слабым для заметного влияния на 

свободные электроны в объемных металлах и полупроводниках. 

При разработке полупроводниковых спинтронных приборов 

время спиновой релаксации при комнатной температуре можно 

эффективно изменять в пределах нескольких порядков величины. 

Таким образом, в отличие от спиновой инжекции, спин-когерент­

ный перенос электронов при комнатной температуре в принци­

пе - решенная проблема. 

З.З.З.4. Определение спина носителей заряда 

Для определения спина электронов в твердотельных структурах 

предложено несколько подходов. При этом используются характер­

ные «отпечатки» спина на оптических и электронных эффектах в об­

ъемных полупроводниках и в наноразмерных структурах. Однако 

практическое решение этой задачи приблизили только оптические 

методики, основанные на анализе степени круговой поляризации 

электролюминесценции, инициированной током спин-поляризо­

ванных электронов в гетероструктурах A1GaAs/GaAs/A1GaAs с кван­
товым колодцем GaAs, 

Зонная структура полупроводникового светодиода и схема опти­

ческих переходов в квантовом колодце GaAs при наличии магнитного 
поля показаны на рис. 3.47. Эпитаксиальный слой слабо легирован­
ного магнитного полупроводника ZnBeMnSe здесь используется как 
инжектирующий спины контакт для светодиода. Диод состоит из 

квантового колодца GaAs между барьерными слоями AIGaAs. Во 
внешнем магнитном поле полностью поляризованный источник элек-
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Рис. 3.47. Энергетические состояния электронов и дырок в светодиоде 
AlGaAs/GaAs/AlGaAs с инжектором из ZnBeMnSe, помещенном в магнитное 
поле 

тронов со спином, направленным вниз, формируется в зоне проводи­

мости ZnBeMnSe. При соответствующем внешнем смещении эти 
носители электрически инжектируются через границу раздела 

ZnBeMnSe/n-AlGaAs и попадают в квантовый колодец i-GaAs. Там 
они испьпьmают излучательную рекомбинацию с неполяризованными 

дырками, поступающими в колодец из барьерной области p-AlGaAs, 
и испускают свет с определенной круговой поляризацией. 

В GaAs зона проводимости двукратно вырождена по спину 
(для каждого набора орбитальных квантовых чисел имеется два со­

стояния с различными спинами), тогда как валентная зона этого 

полупроводника вырождена пО' спину четырехкратно (в ней есть 

состояния, относящиеся к так называемым тяжелым и легким дыр­

кам). В магнитном поле вырождение по спину в колодце GaAs сни­
мается, обеспечивая тем самым свободные места для электронов 

«спин-вверх» (т1 = + 1/2) и «спин-вниз» (т1 = -1/2) и тяжелых 
(т1 = +3/2ит1 = -3/2)илегких (т1 = +1/2ит1 = -1/2)дыроксобе­
ими ориентациями спинов. Поскольку из инжектирующего кон­

такта в колодец поступают электроны преимущественно со 

спином, направленным вниз, то в зоне проводимости оказываются 
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занятыми только «спин-вниз»-состояния, тогда в валентной зоне 

все дырочные состояния заняты полностью. 

Излучательная рекомбинация в колодце определяется прави­

лом отбора, которое требует, чтобы при рекомбинации электрона и 

дырки изменение магнитного квантового числа mj бьто равно ±1. 
Для электронов со спином вниз (mj = -1/2) возможны только два 
варианта взаимодействия: с тяжелой дыркой (что предполагает из­

менение mj от -1/2 до -3/2) и легкой дыркой (от -1/2 до +1/2). 
Излучение, вызванное рекомбинацией электронов с тяжелыми и 

легкими дырками, имеет круговую поляризацию в противополож­

ных направлениях. Матричный элемент, определяющий интенсив­

ность оптических переходов, для тяжелых дырок в три раза больше, 

чем для легких. Поэтому степень оптической поляризации Р0Р1 свя­
зана со спиновой поляризацией электронов Р соотношением: 

( 3п -i, + n; ) -( 3п; + п -i, ) 1 п -i- - n; 
Р0р1 = =- =0,5Р. 

(3n-i, +п; )+(3п; +n-i,) 2 n-i, +п; 
(3.3.26) 

Экспериментально измеренная величина Р0Р1 = 50% говорит о 
100%-й эффективности спиновой инжекции в колодец. 

Существуют и другие (пока только теоретически обоснован­

ные) предложения для спинового детектирования подвижных но­

сителей заряда в твердых телах. Бьшо, например, показано, что для 

этих целей можно использовать примеси с сильным спин -орби -
тальным рассеянием. Такие примеси асимметрично рассеивают 
электроны с различными направлениями спина. Спин-зависимый 

эффект Холла также рассматривался как возможный инструмент 

для определения спина носителей заряда. Решающее значение 

имеет практическое воплощение этих идей, в том числе и развитие 

новых эффективных подходов, основанных на электрических 

измерениях. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Какие эффекты могут быть использованы для расщепления электрон­
ных состояний по спину в объемных полупроводниках и в низкоразмер­

ных структурах на их основе? 

2. Какие материалы называют разбавленными магнитными полупровод-
никами? 

3. В чем заключается эффект Зеемана? 
4. В чем заключается эффект Рашбы? 
5. Какова величина расщепления по спинам разрешенных электронных 

состояний в эффекте Зеемана и эффекте Рашбы? 
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6. Что ограничивает эффективность инжекции спин-поляризованных но­
сителей заряда через контакт металлический ферромагнетик/полупро­

водник? 

7. Какими процессами обусловлено изменение спина подвижных носите­
лей заряда по механизмам Бира-Аронова-Пикуса, Эллиота-Яфета, 

Дьяконова-Переля? 

8. На чем основано оптическое детектирование спинов подвижных носи­
телей заряда в полупроводниках? 

3.3.4. Эффект Кондо 

Согласно классическим представлениям электрическое сопротив­

ление металлов уменьшается при понижении температуры, так как 

электроны все слабее и слабее рассеиваются на теIШовых колебани­

ях кристаллической решетки. Но в области очень низких темпера­

тур возможны три различных сценария поведения сопротивления 

(рис. 3.48). 
Сопротивление большинства чистых металлов (например, Cu, 

Au и Al) уменьшается при понижении температуры до тех пор, пока 
не достигнет определенной остаточной величины. Некоторые ме­

таллы (РЬ и NЬ и др.) при охлаждении становятся сверхпроводящи­

ми: их сопротивление падает фактически до нуля при критической 

температуре Те. Однако в металлах, содержащих небольшое коли­

чество магнитных примесей (таких, как Fe, Со, Ni), сопротивление 
при очень низких температурах увеличивается, что связано с ненуле­

вым полным спином всех электронов в образце. Этот эффект полу­

чил называние эффекта Кондо (Kondo ejfect) 106
• Он наблюдается 

не только в металлах с магнитными примесями, но и в квантовых 
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Рис. 3.48. Типы температурных за­
висимостей сопротивления метал­

лов в области низких температур 

(0-10 К) 

106 J. Kondo, Resonance minimum in dilute magnetic a\loys, Prog. Theor. Phys. 32(1), 
37-49 (1964). 
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точках. Температуру Тю при которой начинается рост сопротивле­

ния, называют температурой Копдо (Kondo temperature). 

З.З.4. 1. Магнитные примеси в объемных металлах 

Объяснение эффекта Кондо может быть дано в рамках модели маг­

нитной примеси, предложенной П. В. Андерсоном (1961), и ил­
люстрируется энергетическими диаграммами, приведенными на 

рис. 3.49. Атом магнитной примеси в немагнитном металле пред­
ставлен квантовым колодцем, который имеет только один энерге­

тический уровень Е0 ниже уровня Ферми в металлической матрице. 
Этот уровень занят одним электроном с определенным спином 

(например, направленным вверх, как это показано на диаграмме 

стрелкой). Атом примеси окружен множеством электронов атомов 

матрицы, занимающих все состояния с энергиями ниже уровня 

Ферми, в то время как состояния с более высокой энергией свобод­
ны. Когда к образцу прикладывается электрическое напряжение, 

то занятые электронами уровни по обеим сторонам колодца слегка 

смещаются. 

Добавлению в колодец еще одного электрона препятствует 

кулоновское межэлектронное взаимодействие с характерной 

энергией U. Удаление электрона от атома примеси требует добавле­
ния к системе энергии, по крайней мере, Е0 (рис. 3.49, а). Однако 
принцип неопределенности Гейзенберга позволяет электрону по­

кидать колодец на короткое время порядка h/ Е0 • Поэтому электрон 

может туннелировать из колодца, занять ближайший вакантный 

уровень вне его (рис. 3.49, б), а затем быть замещенным одним из 
электронов, окружающих примесь (рис. 3.49, в). Если замещаю-
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а 
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Рис. 3.49. Модель Андерсона для атома магнитной примеси в проводящем об­
разце во внешнем электрическом поле 
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щий электрон имеет противоположное направление спина, то на­

правление спина примеси в образце изменяется. В результате в 

некоторой области образца начальное и конечное направление 

спина примеси различаются. При понижении температуры эти 

процессы начинают доминировать над затухающими тепловыми 

механизмами рассеяния подвижных носителей заряда, что и про­

является как увеличение электрического сопротивления образца. 

Обмен электронами с различными спинами качественно меняет 

энергетическую зависимость плотности состояний в системе. Сово­

купность большого количества таких процессов, происходящих одно­

временно, называют кондо-резонансом (Kondo resonance). Этот 
резонанс приводит к возникновению нового электронного состоя­

ния, называемого кондо-состоянием (Kondo state). Его энергия рав­
на энергии Ферми. Оно всегда находится «В резонансе» с уровнем 

Ферми. Так как кондо-состояние формируется в результате обменно­

го процесса между электроном, локализованным около атома маг­

нитной примеси, и свободными электронами, эффект Кондо 

представляет собой типичный многочастичный эффект. Электроны, 

взаимодействующие с магнитной примесью, формируют так называ­

емые кондо-облака (Kondo clouds). Поскольку каждый из этих элек­
тронов содержит информацию о спине примеси, то они несут на себе 
и информацию друг о друге. Таким образом, состояния электронов в 

кондо-облаках взаимосвязаны. 

Увеличение сопротивления металла при понижении температу­

ры является первым признаком существования кондо-состояния. 

Это состояние характеризуется сильным рассеянием электронов с 

энергиями, близкими к уровню Ферми. Гибридизация электронов 

проводимости с локализованным спином атома магнитной примеси 

в металле ведет к росту удельного сопротивления при низких темпе­

ратурах. При этом полное удельное сопротивление как функция 

температуры имеет вид: 

р=АТ5 -BlnT+C, (3.3.27) 

где А, В, С - постоянные, зависящие от концентрации магнитных 

атомов, обменной энергии и сечения обменного рассеяния. 
Температура Кондо определяется по выражению: 

Т .JЛЕИ тtЕо (Ео +И) 
к= 2 ехр ЛЕИ ' 

(3.3.28) 

где ЛЕ - ширина энергетического уровня примеси, отличная от 

нуля из-за туннелирования электронов (рис. 3.49, г). 
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Температура Кондо пропорциональна концентрации магнит­

ной примеси в степени 1/5. Для массивных металлических систем 
она находится в диапазоне от 1 К до 100 К. 

Для кондо-системы отношение между ее сопротивлением R при 
определенной температуре Ти ее сопротивлением Rопри температуре 

абсолютного нуля является универсальной функцией}{ Т/Тк). Все ма­

териалы, которые содержат примеси со спином 1/2, могут быть опи­
саны той же самой температурной зависимостью - функцией}{ Т /Тк). 
Таким образом, кондо-систему можно полностью охарактеризо­

вать температурой Кондо вместо совокупности параметров И, Е0 
иЛЕ. 

3.3.4.2. Эффект Кондо в квантовых точках 

Квантовые точки представляют собой еще один класс систем, транс­
портные свойства которых можно регулировать, используя эффект 

Кондо. По сравнению с магнитными примесями в объемных метал­
лах для квантовых точек возможен более высокий уровень контроля 

параметров системы. Квантовая точка, содержащая строго опреде­

ленное число электронов, может вести себя как магнитная примесь. 

Полный спин квантовой точки равен нулю или целому числу при 
четном числе электронов в ней и полуцелому числу при нечетном 

числе электронов. Последний случай - классический пример для 

наблюдения эффекта Кондо. При этом все электроны, кроме одного 
(с самой высокой энергией) можно игнорировать, что эквивалентно 

наличию в квантовой точке единственного носителя спина s = 1/2. 
Квантовую точку с затворами можно электрически переключать 

из состояния «кондо-система» в состояние «не-кондо-система», по­

скольку число электронов в ней может быть изменено с нечетного на 

четное. Схематически такая структура и ее проводимость показаны 
на рис. 3.50, а. Квантовая точка соединена с двумя источниками 
электронов туннельными каналами, пропускная способность кото­

рых управляется напряжением на входном и выходном затворах. 

Связь точки со стоком и истоком приводит к появлению у энергети­

ческого уровня электрона в ней дополнительной составляющей ЛЕ. 

Число электронов в точке и их уровни энергии регулируются напря­

жением, прикладываемым к центральному затвору. Температуру 

Кондо можно изменить, меняя напряжение на затворе, поскольку 
при этом энергия одноэлектронного состояния приближается к 

уровню Ферми. 

Отличие квантовой точки от объемного металла с магнитной 

примесью обусловлено, главным образом, разной природой элек­

тронных состояний в них. В металлах эти состояния представляют 
собой плоские электронные волны, а энергетический спектр явля-
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Истоковый Стоковый 
затвор затвор Напряжение на затворе 

а б 

Рис. 3.50. Управляемая квантовая точка (а) и ее проводимость как функция 
напряжения на затворе при двух различных низких температурах (6). п - чет­

ное число 

ется квазинепрерывным. В квантовой же точке могут существовать 

только стоячие электронные волны, а энергетические уровни кван­

туются вследствие эффекта квантового ограничения. Это приводит 

к диаметрально противоположному характеру температурных зав и -
симостей проводимости квантовой точки и объемного металла с 

магнитной примесью. 

На рис. 3.50, б показано изменение проводимости квантовой точ­
ки как функции напряжения на затворе, реrулирующем число электро­

нов, заключенных в точке при двух различных низких температурах. 

Когда в квантовой точке заключено четное число электронов (п, п + 2, 
п + 4, ... ),ее проводимость при понижении температуры уменьшается, 
что указывает на отсутствие эффекта Кондо. При нечетном числе элек­

тронов (п + 1, п + 3, ... ),когда эффект Кондо имеет место, наблюдается 
рост проводимости. 

Подобно сопротивлению массивного образца в кондо-состоя­

нии, проводимость квантовой точки зависит только от отношения 

Т/Тк. При очень низкой температуре проводимость приближается 

к своему квантовому пределу 2е2 / h. Это указывает на то, электроны 
проходят через точку насквозь, т. е. эффект Кондо делает кванто­

вую точку полностью прозрачной. 

Эффект Кондо может также наблюдаться и в квантовых точках 
с четным числом электронов, но для этого образец нужно поместить 

в магнитное поле, чтобы добиться расщепления электронных состо­

яний по спинам и заполнения соответствующих уровней энергии. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем суть эффекта Кондо? 
2. Какие физические процессы лежат в основе эффекта Кондо в металлах с 

магнитными примесями? 
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3. Что такое температура Кондо? 
4. Какое явление называют кондо-резонансом? 
5. Каковы условия наблюдения эффекта Кондо в квантовых точках? 
6. Как изменяется проводимость квантовой точки с понижением темпера­

туры при наличии эффекта Кондо? 

3.3.5. Спинтронные приборы 

Разработанные спинтронные приборы основаны на эффектах ги­

гантского магнитосопротивления и спин-зависимого туннелиро­

вания, закономерностях инжекции, переноса и детектирования 

спин-поляризованных носителей заряда в полупроводниковых 

структурах. В этих устройствах изменение направления намагни­

ченности осуществляется посредством собственного внутреннего 

или внешнего магнитного поля. Примеры таких приборов рас­

смотрены в данном подразделе. Их главными практическими дос­

тоинствами являются работоспособность при комнатной и 

повышенных температурах и более высокая по сравнению с по­

лупроводниковыми аналогами радиационная стойкость. Следует 

иметь в виду, что перечень возможных спинтронных приборов не 

ограничивается только приведенными примерами. Большое ко­

личество предложенных и теоретически обоснованных приборов 

все еще ожидает экспериментальной проверки. 

3.3.5. 1. Спиновые транзисторы 

Разработано несколько конструкций транзисторов на основе спино­

вых эффектов. В них области полупроводника выполняют те же 
функции, что и в классических биполярных и униполярных полевых 

транзисторах, но с разной эффективностью для электронов с разной 

ориентацией спинов. Наибольший интерес представляют спиновой 

полевой транзистор, время-пролетный спиновой транзистор, 

спин-вентильный транзистор, магнитный туннельный транзистор. 

Спиновой полевой транзистор (spinfield-effect transistor) 107 

появился первым в семействе спиновых транзисторов. Он постро­

ен по принципу полевого транзистора (рис. 3.51), у которого исток 
и сток выполнены из ферромагнитного материала и намагничены в 

направлении протекания тока в канале. Для управления проводи­

мостью канала предложено с помощью затвора управлять прецес­

сией спинов электронов во встроенном поле, связанном с 

инверсной асимметрией ограничивающего потенциала в канале, 

т. е. использовать эффект Рашбы. 

107 Впервые описан в работе: S. Datta, В. Das, Electronic analog of the electrooptic 
modulator, Appl. Phys. Lett. 56(7), 665-667 (1990). 
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Магнитное 

поле 

Рис. 3.51. Структура спинового 
полевого транзистора 

Предполагается, что исток инжектирует электроны со 100%-й 

спиновой поляризацией. Аналогично и сток - идеальный детектор 

спинов. Оба этих электрода сконструированы так, чтобы их маг­

нитное поле не проникало в канал транзистора. 

В идеальном случае канал транзистора должен быть выполнен 
в виде квантового шнура. Одномерный канал имеет преимушество 

перед традиционным двумерным, поскольку последний никогда не 

«выключается» полностью из-за того, что эффективность воздейс­

твия потенциала затвора на спин электронов зависит от направле­

ния движения этих электронов. В двумерном канале скорость 

движения электронов имеет две составляющие - вдоль и поперек 

канала. Так, при полном выключении потока электронов с векто­

ром скорости только в одном направлении не «выключаются» 

электроны с составляющей вектора скорости в перпендикулярном 

направлении. В результате транзистор с двумерным каналом неиз­

бежно имеет конечный ток утечки в выключенном состоянии. 

В отличие от него транзистор с одномерным каналом, в котором 

вектор скорости электронов имеет только одну составляющую, 

а именно в направлении движения электронов, может быть выклю­

чен полностью. Другое преимушество одномерного канала связано 

с существенным подавлением в нем основных механизмов релак­

сации спинов электронов. 

Функционирование спинового полевого транзистора, скон -
струированного с учетом перечисленных требований, происходит 

следующим образом. Исток инжектирует электроны с направлени­

ем спина вдоль канала - в направлении оси z (см. рис. 3.51). При от­
сутствии напряжения на затворе инжектированные электроны без 

изменения спина полностью попадают в стоковую область прибора. 

Подача на затвор напряжения приводит к появлению электрическо­

го поля в направлении оси у, которое индуцирует спин-орбитальное 

взаимодействие (эффект Рашбы) в канале транзистора. Это вызыва­

ет появление магнитного поля, взаимно перпендикулярного одно­

временно и направлению движения электронов, и направлению 

электрического поля, т. е. в направлении оси х. Величина магнитно­

го поля определяется величиной поданного на затвор напряжения. 
Это магнитное поле вызывает прецессию спинов движушихся к сто-
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ку электронов (ларморовскую прецессию) в плоскости y-z. Ско­
рость прецессии не зависит от скорости движения электронов. 

Поэтому, акты рассеяния в канале, приводящие к изменению ско­
рости движения электронов, не влияют на прецессию спина. Спины 

всех электронов, пришедших к стоку, поворачиваются на один и тот 

же угол <р относительно своей начальной ориентации по выходе из 

истока: 

(3.3.29) 

где as - коэффициент спин-орбитального взаимодействия (посто­
янная Рашбы) в канале; т* - эффективная масса электронов в ка­

нале; ЕУ - электрическое поле в у-направлении; L - длина канала. 

С учетом поворота спина электронов в канале плотность элек­

тронного тока через канал: 

J =J0 cos 2 (<р/2); (3.3.30) 

2е
00 

J 0 =-f dE[f(E-EF )-f(E+eV,d -EF )], 
h о 

где V,d - напряжение исток-сток;f{Е - EF) иj{Е + eV,d - EF) -
распределения Ферми-Дирака; Е - энергия электронов в канале; 
EF- энергия Ферми в истоке. 

Ток в истоке достигает максимума, когда напряжение на затво­

ре обеспечивает поворот спина на угол <р = пп, где п - целое четное 

число или О, и снижается до нуля, когда п - целое нечетное число. 
Так изменением напряжения на затворе удается управлять током в 

стоке без изменения концентрации носителей заряда в канале. 

Несмотря на убедительное теоретическое обоснование, спино­

вой полевой транзистор пока не реализован практически. Основ­

ной трудностью является необходимость создания инжектора и 

детектора со 100%-й спиновой поляризацией электронов. Кроме 

этого, эффективное управление углом поворота спинов электронов 

в канале требует, чтобы структурная инверсная асимметрия потен­

циала в канале преобладала над инверсной асимметрией потенциа­

ла кристаллической решетки материала канала. 

Время-пролетный спиновой транзистор (transit time spin 
transistor) 108 явился практической реализацией рассмотренной 
выше идеи управления углом прецессии спина электронов в прово­

дящем канале. В нем создается постоянное магнитное поле в про-

108 Впервые описан в работе: /. Арре/Ьаит, D. J. Мопsта, Transit-time spin 
field-effect transistor, Appl. Phys. Lett. 90, 262501 (2007). 
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Рис. 3.52. Основные функциональные элементы и энергетическая диаграмма 
время-пролетного спинового транзистора 

водящем канале из полупроводникового материала, а скорость 

движения электронов управляется внешним электрическим потен -
циалом. В этих условиях модуляция скорости движения электро­

нов контролирует прецессию спинов движущихся в канале 

электронов. Хотя авторы и назвали свою конструкцию «время-про­

летный спиновой полевой транзистор», по устройству и принципу 

действия основных элементов он ближе к традиционному биполяр­

ному транзистору. 

Энергетическая диаграмма, иллюстрирующая устройство и 

принцип работы время-пролетного спинового транзистора показа­

на на рис. 3.52. В отличие от традиционных транзисторов это четы­
рехвыводной прибор. 

Инжектор спин-поляризованных электронов сконструирован в 

виде трехслойной туннельной структуры немагнитный металл/ди­

электрик/ферромагнетик. При" приложении напряжения V., между 
контактами 1 и 2 горячие электроны (электроны с энергией несколь­
ко эВ) с обеими ориентациями спинов инжектируются из немагнит­

ного металла в намагниченную ферромагнитную базу (Fl). Там 
электроны с неосновным спином рассеиваются, а с основным, сов­

падающим с направлением намагниченности базы спином, прохо­

дят через нее и через барьер Шоттки и попадают в полупроводник. 

Так происходит фильтрация по спину горячих электронов, поступа­

ющих в полупроводник. На полупроводник наложено внешнее маг-
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нитное поле, совпадающее по направлению с направлением 

движения электронов. Под действием напряжения Vz,, приложенно­
го между ферромагнитными областями Fl и F2, происходит прецес­
сия спина движущихся электронов с ларморовской частотой. В 
результате спин электронов, приходящих в базу F2, оказывается по­
вернутым относительно первоначальной ориентации на угол 

gµвВ L 
q>=--п-~' (3.3.31) 

где g - g-фактор электронов; µв - магнетон Бора; В - индукция 

магнитного поля; L - толщина слоя полупроводника; v - скорость 

электронов в полупроводнике. В ферромагнитном слое F2 электро­
ны с ориентацией спина, совпадающей с направлением намагни­

ченности этого слоя, проходят дальше в коллектор, а остальные 

рассеиваются и остаются в полупроводнике. Прошедшие электро­

ны образуют ток I между электродами 3 и 4. 
Угол q> определяется средней скоростью электронов (v) и им 

легко управлять соответствующим изменением напряжения Vь. 
Отметим, что поскольку область полупроводника имеет с обеих сто­

рон барьеры Шоттки, напряжение Vz, само по себе не обеспечивает 
протекание тока I. Это напряжение лишь модулирует ток, определя­
емый напряжением V.,. Так реализуется транзисторная функция рас­
смотренного спинового прибора. Следует иметь в виду, что угол 

поворота спина в этой конструкции зависит от скорости движения 

электронов, статистический разброс которой приводит к уменьше­

нию эффективности модуляции выходного тока и наличию конеч­

ного тока утечки в выключенном состоянии прибора. 

Экспериментальная проверка идеи устройства время-пролет­

ного спинового транзистора показала, что при 37%-й спиновой по­
ляризации инжектированных электронов глубина модуляции 

тока I (отношение тока во включенном состоянии к току в выклю­
ченном состоянии) может достигать 7. Перспективы улучшения ра­
бочих характеристик таких транзисторов связаны с увеличением 

спиновой поляризации инжектируемых электронов и с повыше­

нием эффективности их детектирования в коллекторе. 

Спин-вентильный транзистор (spin-valve transistor) 109 
-

это трехконтактный прибор, по своей конструкции представляю­

щий собой биполярный транзистор с металлической базой. Его 

109 Впервые описан в работе: D. J. Мопsта, J. С. Lodder, Т. J. А. Рорта, В. Dieпy, 
Perpendicular hot electron spin-valve etfect in а new magnetic field sensor: the 
spin-valve transistor, Phys. Rev. Lett. 74(26), 5260-5263 (1995). 

11-1620 
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Рис. 3.53. Структура (а) и энергетическая диаграмма (б) спин-вентильного 
транзистора с эмитrером из Si-Pt, коллектором из Si-Au и спин-вентильной 
базой из NiFe-Au-Co 

структура и энергетическая диаграмма схематически изображены 

на рис. 3.53. 
Базовая область транзистора содержит металлический много­

слойный спиновый вентиль, расположенный между двумя облас­

тями кремния с п-типом проводимости, которые играют роль 

эмиттера и коллектора. В такой структуре «горячий» электрон, что­

бы попасть из эмиттера в коллектор, должен пройти через 

спин-вентильную базу. Устройство спроектировано как обменная 

развязывающая спин-вентильная система, в которой два ферромаг­

нитных материала (а именно - NiFe и Со), имеющие разные коэрци­
тивные силы, разделены прослойкой из немагнитного материала 

(Au). Из-за разницы коэрцитивных сил слои NiFe и Со позволяют по­
лучить четко выраженную параллельную и антипараллельную ориен­

тацию намагниченности в широком интервале температур. Эrи слои 

можно перемагничивать по отдельности соответствующим магнит­

ным полем. На границах раздела между металлической базой и по­

лупроводниками формируются барьеры Шоттки. Для того чтобы 

получить желаемый барьер высокого качества с хорошим выпрямля­

ющим эффектом, на эмиттерной и коллекторной стороне размещены 

тонкие слои Pt и Au соответственно. Они препятствуют непосре­
дственному контакту магнитных слоев с кремнием. Так как контакт 

Si/Pt образует высокий барьер Шопки, он используется в качестве 
эмиттера. Коллекторный диод Шоттки формируется так, чтобы иметь 

более низкий барьер по сравнению с эмиттерным диодом. Например, 

контакт Si/Au, для которого барьер почти на 0,1 эВ ниже барьера для 
Si/Рt-контакта, очень хорошо соответствует этому условию. Для изго­

товления такого спин-вентильного транзистора применяется специ­

ально разработанная методика, которая включает в себя осаждение 

металла на две кремниевые пластины и их последующее соединение в 

условиях ультравысокого вакуума. 
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Транзистор работает следующим образом. Между эмиттером и 

базой устанавливается такой ток (ток эмиттера le), при котором 
электроны инжектируются в базу перпендикулярно слоям спиново­

го вентиля. Так как инжектируемые электроны должны пройти че­

рез барьер Шоттки Si/Pt, они входят в базу как неравновесные 
горячие электроны. Энергия этих электронов определяется высотой 

эмиттерного барьера Шоттки, которая обычно составляет от 0,5 до 
1 эВ в зависимости от комбинации металл-полупроводник. Как 
только горячие электроны пересекают базу, они испытывают не­

упругое и упругое рассеяние, которое изменяет и их энергию, и рас­

пределение по импульсам. Электроны способны войти в коллектор 

только в том случае, когда они накопили энергию, достаточную для 

преодоления энергетического барьера со стороны коллектора. Этот 

барьер должен быть несколько ниже эмиттерного. В равной степени 

важно и то, чтобы для горячего электрона в коллекторе имелись дос­

тупные состояния с соответствующими импульсами. Количество 

поступающих в коллектор электронов и, следовательно, ток коллек­

тора Ic существенно зависят от рассеяния в базе, которое является 
спин-зависимым. Ток коллектора регулируется путем переключе­

ния базы из согласованного по намагниченности низкоомного со­

стояния в рассогласованное высокоомное состояние. Так рассеяние 

носителей заряда управляется внешним магнитным полем. 

Магнитный отклик спин-вентильного транзистора, называе­

мый магнитотоком (МС - magnetocurrent), определяется как изме­
нение тока коллектора, нормированное на его минимальное 

значение: 

J<P> -J<ap> 
МС= с с 

[(ар) 
с 

(3.3.32) 

В выражении верхние индексы отвечают состоянию спинового 
вентиля с параллельной (р) и антипараллельной (ар) намагничен­

ностью магнитных слоев. 

Наиболее важное свойство спин-вентильного транзистора за­

ключается в том, что его коллекторный ток существенно зависит от 

магнитного состояния спинового вентиля в базе. Типичная зависи -
мость тока коллектора от приложенного магнитного поля показана 

на рис. 3.54. При больших полях два магнитных слоя имеют одина­
ковые направления намагниченности. При этом ток коллектора 

максимален. Когда направление внешнего магнитного поля меня­

ется на противоположное, различие полей перемагничивания Со 

(22 Э) и NiFe (5 Э) приводит к тому, что векторы намагниченности 
Со и NiFe оказываются антипараллельными. В этом состоянии ток 



308 

са 
Q. 

~ 
"' ф 
t:; 

:3 ~ 
"'ф 

"' :i § ь 
s; 
I: 
'-

"' :2: 

12 

8 

4 

о 
-40 

Гл а в а 3 . Перенос носителей заряда в низкоразмерных структурах ... 

-20 о 20 
Магнитное поле, Э 

40 

Рис. 3.54. Ток коллектора в 
спин-вентильном транзисторе 

как функция напряженности 

внешнего магнитного поля. 

Сплошная линия соответству­

ет изменению величины маг­

нитного ПОЛЯ от 40 ДО -40 Э, 
а пунктирная - от -40 до 40 Э, 
где знак «-» обозначает изме­
нение направления магнитно­

го поля на противоположное 

коллектора резко уменьшается. Относительный магнитный отклик 

действительно велик, обеспечивая магнитоток около 300% при 
комнатной температуре и более 500% при Т = 77 К. Отметим, что 
различные механизмы рассеяния горячих электронов могут приво­

дить к уменьшению магнитного отклика. 

Если ток утечки коллектора незначителен, то ток коллектора и 

магнитоток не зависят от напряжения обратного смещения, прило­

женного к коллекторному барьеру Шоттки. Это связано с тем, что 

напряжение между базой и коллектором не изменяет высоту барье­

ра Шоттки относительно уровня Ферми в металле. Другими слова­

ми, энергетический барьер на пути выходящих из базы горячих 

электронов не изменяется. Точно так же изменение эмиттерного 

напряжения или, соответственно, тока эмиттера не влияет на энер­

гию, при которой горячие электроны инжектируются в базу. Как 

следствие, ток коллектора пропорционален току эмиттера, но его 

величина на несколько порядков ниже. 

Важным преимуществом спин-вентильного транзистора явля­

ется наличие сравнительно большого магнитного эффекта даже 

при комнатной температуре и слабых магнитных полях (несколько 

эрстед). Несмотря на низкий коэффициент усиления по току это 

делает такой транзистор уникальным спинтронным прибором с 

широкими перспективами для использования в магнитной памяти 

и датчиках магнитного поля, где коэффициент усиления по току не 

столь важен. 

Магнитный туннельный транзистор (magnetic tunneling 
transistor) 110

, как и представленный выше спин-вентильный тран­
зистор, представляет собой вариант биполярного транзистора с ме-

110 Впервые описан в: S. van Dijken, Х Jiang, S. S. Р. Parkin, Nonmonotonic Ьias 
voltage dependence ofthe magnetocurrent in GaAs-based rnagnetic tunnel transistors, 
Phys. Rev. Lett. 90, 197203 (2003). 
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таллической базой. Работает он на горячих электронах. Его 

структура и энергетическая диаграмма показаны на рис. 3.55 
В качестве эмиттера электронов используется ферромагнитный 

сплав CoFe, отделенный от базы из того же материала диэлектриком 
из А1203 туннельной толщины. Такой эмиттер обеспечивает инжек­
цию в базу спин-поляризованных электронов с энергией в несколько 

электронвольт, т. е. горячих электронов. Геометрические размеры ме­

таллических областей эмиттера и базы выбраны таким образом, что­

бы коэрцитивная сила в базе бьша ниже коэрцитивной силы в 

эмиттере. Для этого отношение длины базы к ее ширине (аспектное 

отношение) должно быть меньше, чем у эмиттера, что обеспечивает 

перемагничивание базы при меньших напряженностях внешнего 

магнитного поля. Коллектор из GaAs отделен от металлической базы 
барьером Шоттки. 

Направление намагниченности базы, контролируемое внеш­

ним магнитным полем, при неизменном направлении намагничен­

ности эмиттера управляет соотношением между токами базы и 

коллектора. Параллельная однонаправленная намагниченность 

обеих областей вызывает максимальный ток коллектора и мини -
мальный ток базы. При противоположной намагниченности ток 

коллектора минимален, а ток базы максимален. 

Следует отметить, что современное понимание спин-зависи­

мого транспорта горячих электронов в ферромагнитных тонкопле­

ночных структурах остается все еще неполным. Для дальнейшей 

разработки спинтронных приборов первостепенным является бо­

лее глуб~кое изучение спин-зависимых механизмов рассеяния го­

рячих электронов. 

3.3.5.2. Сенсоры на основе гигантского магнитосопротивления 

Использование эффекта гигантского магнитосопротивления в тон­

копленочных структурах позволяет создавать на их основе высоко-
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Рис. 3.56. Типичное изменение сопротивления сенсорного элемента (а) и вы­
ходного сигнала мостовых сенсоров NVE Coгporation (6) от величины продоль­
ного магнитного поля. Напряжение питания моста составляет 5 В 

чувствительные сенсоры магнитных полей. Впервые промьшшенный 

выпуск таких сенсоров освоила NVE Corporation (США) в 1995 г. 

(рис. 3.56). Их сенсоры имеют конфюурацию с протеканием тока в 
плоскости пленок. 

Пленки сенсорной структуры формируют на основе железа, 

никеля, кобальта и меди (по понятным причинам их точный состав 

не разглашается). Толщина пленок лежит в пределах 1-2 нм. Одна 
из магнитных пленок исходно намагничивается в определенном 

направлении или ее намагниченность фиксируется за счет анти­

ферромагнитного связывания. Направление намагниченности дру­

гой магнитной пленки изменяется в соответствии с детектируемым 

внешним магнитным полем, что и обеспечивает проявление эф­

фекта гигантского магнитосопротивления. Достоинством таких 

сенсоров является то, что они регистрируют магнитные поля, рас­

пространяющиеся вдоль плоскости пленочной структуры, а не пер­

пендикулярно плоскости сенсора, как в аналогах, работающих на 

эффекте Холла. Структуры с антиферромагнитным связыванием 
обладают также повышенной устойчивостью к экстремально высо­

ким магнитным полям, восстан~вливая свою работоспособность 

после их снятия. 

Типичная характеристика сенсорного элемента111 приведена на 
рис. 3.56, а. Она симметрична относительно направления внешнего 
магнитного поля и на рабочем участке линейна в пределах 98%. Ра­
бочий диапазон элемента простирается до 150 °С и 300 Гаусс. 

Относительно высокие внутренние сопротивления сенсорных 

элементов - от единиц до десятков килоОм, обеспечивают их эф-

111 GMR Sensors Data Book. NVE Corporation. Eden Prairie, Minnesota, USA (2003). 
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фективное использование в мостовых схемах регистрации магнит­

ных полей. Примеры выходных характеристик таких датчиков по­

казаны на рис. 3.56, б. 
В сравнении с сенсорами магнитного поля на эффекте Холла и 

на анизотропии магнитосопротивления сенсоры на эффекте гигант­

ского магнитосопротивления имеют меньшие размеры, более высо­

кую чувствительность и температурную стабильность. 

3.3.5.3. Считывающая головка 
на основе гигантского магнитосопротивления 

Этот прибор, называемый также спин-вентильной головкой воспро­

изведения, бьm первым спинтронным прибором, который в про­

мышленных масштабах стали производить в IBM начиная с 1997 г. 
Конструкция головки и принцип ее работы иллюстрируются 

рис. 3.57. Сенсорная часть головки - спиновой вентиль, работаю­

щий на эффекте гигантского магнитосопротивления, обеспечивает 

повышение ее чувствительности к магнитному полю более чем в два 

раза по сравнению с классическими магниторезистивными структу­

рами. Размеры области головки, считывающей магнитные биты, ко­

торые записаны на поверхности дисков или лент в виде магнитных 

областей (доменов) с различной ориентацией намагниченности, 

сведены к минимуму и составляют 10-100 нм. Там, где головные 
части двух противоположно намагниченных доменов магнитного 

носителя информации соприкасаются, доменные стенки содержат 

нескомпенсированные полюса, которые генерируют магнитное 

поле. Это поле направлено перпендикулярно поверхности домена. 
Головка «чувствует» изменения направления магнитного поля на 

стенках домена. 

Рис. 3.57. Считывающая маrnитная головка на основе rигантскоrо маrнитосопро­
тивления над носителем информации, содержащим намаrnиченные области 
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Чувствительный элемент головки представляет собой типич­

ный спиновый вентиль, состоящий из двух слоев: одного - с легко 

изменяемой (обращаемой) намагниченностью и другого - с фикси­

рованной (или трудно обращаемой) намагниченностью. Когда го­

ловка проходит над стенкой домена, направление намагниченности 

изменяется только в легко обращаемом слое. Вектор намагничен­
ности мягкого слоя реагирует на исходящие от носителя информа­

ции поля, выстраиваясь либо вверх, либо вниз. Связанное с 

изменением направления намагниченности изменение сопротивле­

ния головки регистрируется током, проходящим через спин-вен­

тильную структуру. Такие головки позволили достичь очень 

высокой плотности записи на жестких носителях - от 1 О до 100 Гбит 
на квадратный дюйм. 

З.З.5.4. Энергонезависимая память 
на основе гигантского магнитосопротивления 

Элементы памяти, использующие эффект гигантского магнитосопро­

тивления, объединяют в матрицы, чтобы получить интегральную мик­

росхему, функционирующую как энергонезависимая память. На их 

основе созданы интегральные микросхемы магниmорезистивной 

памяти с произвольной выборкой (magnetoresistance random access 
тетоrу, МRАМ). Принцип работы таких элементов иллюстрирует 

рис. 3.58. Эти элементы являются, по существу, спин-вентильными 
структурами, расположеными в определенной последовательности и 

соединенными межцу собой проводящими дорожками, которые об­

разуют шины считывания. Шина считьmания имеет сопротивление, 

равное сумме сопротивлений составляющих ее элементов. Ток проте­

кает по шине считьmания, и усилители в конце линий обнаруживают 

изменение общего сопротивления. Магнитные поля, необходимые для 

манипулирования намагниченностью элементов, обеспечиваются до-

Битовая шина 

Рис. 3.58. Фрагмент запоминающего устройства с произвольным порядком 
выборки, построенного из соединенных последовательно элементов на эффек­

те гигантского магнитосопротивления 
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полнительными, литографически сформированными проводящими 

дорожками, проходящими над и под элементами. Пересечения шины 

считывания этими дорожками образуют двухкоординатную (ху) сеточ­

ную структуру, в каждом пересечении которой находится запоминаю­

щий элемент на гигантском маrнитосопротивлении. Проводящая 

дорожка, проходящая параллельно шине считывания, при записи дей­

ствует как словарная шина, а дорожка, пересекающая шину считыва­

ния перпендикулярно ей, действует как записывающая битовая шина. 

Все дорожки электрически изолированы. Когда импульсы тока прохо­

дят через словарные и битовые шины, они генерируют магнитные 

поля, управляющие сопротивлением элементов на гигантском маrни­

тосопротивлении. 

Типичная схема адресации использует импульсы в словарной и 

битовой шинах, что является полувыборкой. Это означает, что 

поле, связанное с импульсом в словарной и битовой шинах, в два 

раза меньше поля, необходимого для перемагничивания элемента 

на гигантском магнитосопротивлении. В каждой узловой точке 

двухкоординатной сетки два полуимпульса могут генерировать 

суммарное поле, достаточное для перемагничивания магнитомяг­

кого слоя, а при более высоких уровнях тока - достаточное также 

для перемагничивания и магнитотвердого слоя. Обычно один им­

пульс поворачивает вектор намагниченности слоя на 90 град. Пос­
редством такой двухкоординатной сетки любой элемент матрицы 

может быть адресован с целью сохранения или считывания 

информации. 

Конкретные схемы сохранения информации и адресации мо­

гут быть весьма разнообразны. Например, одна из схем сохраняет 

информацию в магнитомягком слое и использует процедуры «раз­

рушение» и «восстановление» для считывания. Альтернативой яв­

ляется схема, согласно которой индивидуальные элементы на 

гигантском магнитосопротивлении устроены так, что для сохра­

нения информации в магнитотвердом слое требуются импульсы 

сильного тока. Импульсы слабого тока используются затем для 

того, чтобы «пошевелить» магнитомягкий слой и «опросить» эле­

мент, считывая изменение сопротивления без разрушения и вос­

становления информации. Существует также много других 

вариантов на основе этих схем. Как правило, они зависят от кон­

кретных требований к памяти. 

Интегральные микросхемы памяти на эффекте гигантского 

магнитосопротивления допускают самую высокую плотность упа­

ковки отдельных запоминающих элементов в семействе микросхем 

памяти с произвольной выборкой. Время записи и чтения у них в 
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1,5-3 раза меньше, чем у микросхем памяти, построенной на дру­
гих физических принципах. Информация в них при отключенном 

питании может храниться бесконечно долго и сохраняется даже 

при радиационных воздействиях, критичных для работоспособ­

ности полупроводниковых интегральных микросхем. Ограничива­

ющими факторами их использования являются сравнительно 

большие токи, потребляемые от источника питания в рабочем ре­

жиме, и уязвимость информации при воздействии сильных 

магнитных полей. 

З.З. 5. 5. Энергонезависимая память 
на основе спин-зависимого туннелирования 

К группе микросхем магниторезистивной памяти с произвольной 

выборкой (MRAM) относятся также и ячейки энергонезависимой 
памяти, построенные на основе туннельного магнитосопротивле­

ния структур ферромагнетик/диэлектрик/ферромагнетик. 

Принцип построения такого запоминающего устройства пока­

зан на рис. 3.59. Запоминающее устройство с произвольным поряд­
ком выборки сформировано из двух ортогональных (в плоскости) 

массивов параллельных ферромагнитных дорожек, разделенных 

тонким изолирующим слоем. Каждое пересечение дорожек дей­

ствует как магнитный туннельный переход. Когда векторы намаг­

ниченности двух противоположных ферромагнитных областей 

ориентируются внешним магнитным полем в одном направлении, 

туннельное сопротивление оказывается ниже, чем в случае, когда 

они антипараллельны. 

На практике ортогональные массивы параллельных дорожек вы­

полняют из немагнитного проводящего материала, а их пересечение 

разделяют не диэлектриком, а туннельной структурой ферромагне­

тик/диэлектрик/ферромагнетик. Для практического применения в 

устройствах памяти необходимо изменение сопротивления, по край­

ней мере, на величину порядка 30%. 
Высокое сопротивление Туннельных переходов препятствует 

использованию для считывания той же схемы, что и в запоминаю-

Рис. 3.59. Принцип конструкции 
М RAM из элементов на основе 

туннельного магнитосопротивления 

структур ферромагнетик/диэлек­

трик/ферромагнетик 
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щем устройстве на гигантском магнитосопротивлении. Поэтому к 

каждому элементу присоединяют четырехзондовое измерительное 

устройство (по двум из четырех зондов протекает ток, а два других 

позволяют провести независимое измерение напряжения). Выво­

ды такого устройства допускают его двоякое использование, так 

как импульсные токи, протекающее по верхней и нижней дорож­

кам (а не через туннельный переход), могут обеспечивать магнит­

ные поля, необходимые для манипулирования направлением 

намагниченности в ферромагнитных областях. Это похоже на схе­

му адресации в памяти на гигантском магнитосопротивлении. 

Однако проблема заключается в том, что такая матрица многократ­

но шунтируется туннельными элементами, поскольку электричес­

кий ток на своем пути от питающего провода до выхода проходит 

через множество элементов, а не только через те из них, которые 

находятся на пересечениях дорожек. Решение этой проблемы со­

стоит в размещении диода на каждом пересечении так, чтобы ток 

мог проходить только в одном направлении, устранив тем самым 

альтернативные пути его протекания. Изготовление таких диодов, 

интегрированных с запоминающими элементами на туннельных 

переходах, представляет сложную технологическую задачу. Но ее 

решение позволит создать память с чрезвычайно высокой плот­

ностью компоновки элементарных ячеек. 

Конструкция ячейки энергонезависимой памяти на структурах 

ферромагнетик/диэлектрик/полупроводник схематично показана 

на рис. 3.60. При использовании в качестве полупроводника крем­
ния такая ячейка памяти легко схемотехнически интегрируется со 

стандартными элементами КМОП интегральных микросхем. Кро­

ме того, значительная длина спиновой релаксации в этом материа­

ле (до нескольких сотен нанометров при комнатной температуре) 

не требует применения уникальных нанотехнологических подхо-

Рис. 3.60. Принцип построения ячейки памяти на основе туннельного магни­
тосопротивления структуры ферромагнетик/диэлектрик/полупроводник 
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дов, а позволяет использовать стандартные процессы технологии 

изготовления кремниевых интегральных микросхем с субмикрон -
ными размерами элементов. 

Инжектор и коллектор такой ячейки памяти выполнены в виде 
магнитных туннельных переходов ферромагнетик/диэлектрик/крем­

ний. Направление намагниченности ферромагнитного слоя FMl в 
инжекторе задается при первичной инициализации ячейки памяти и 

остается неизменным в процессе ее работы. Ферромагнитный слой 

FM2 коллектора является магнитомягким и направление его намаг­
ниченности может меняться в зависимости от направления магнит­

ного поля, создаваемого импульсом тока 1, пропускаемого через 
расположенную над ним шину записи. Диэлектрик D имеет туннель­
ную толщину и обеспечивает туннельную инжекцию спин-поляризо­

ванных электронов в кремниевую подложку. Инжектированные 

электроны в результате дрейфа в электрическом поле, создаваемом 

между р+ и п +контактами, попадают в область детектора, где приобре­
тают способность туннелировать через диэлектрик D в ферромагнит­
ный слой FM2. Однако туннелируют в него только электроны с 
ориентацией спина, совпадающей с направлением намагниченности 

этого слоя. 

Сопротивление ячейки памяти зависит от относительной ори­
ентации намагниченности ферромагнитных слоев FMl и FM2. Его 
величина минимальна, если слои намагничены в одинаковом на­

правлении и максимальна при а,нтипараллельной намагниченнос­

ти. В общем случае это сопротивление является функцией угла 8 
между направлениями намагниченности слоев: 

R = J\nin + 0,5( !\пах - Rmin )(1-cos 8), (3.3.33) 

где Rmin и Rmax - сопротивления структуры параллельной и антипа­
раллельной намагниченности FMl и FM2 соответственно. Ток в 
детекторе максимален при совпадении направлений намагничен­

ности в инжекторе и детекторе и близок к нулю, когда эти на­

правления противоположны, что соответствует двум логическим 

состояниям ячейки. 

В качестве ферромагнетиков, совместимых с кремниевой техно­

логией, предложено использовать кобальт, никель или сплавы на их 

основе - CoFe, CoFeB, NiFe, NiFeB, хотя поиск материалов с более 
высокой степенью спиновой поляризации электронов продолжается. 

Поскольку инжектор и коллектор разнесены в пространстве, а на­

правление их намагниченности контролируется локальными магнит­

ными полями, они могут изготавливаться из одного и того же 

материала. Среди диэлектриков наилучшие результаты по эффектив­

ности инжекции получены для MgO. 



3.3. Спин-зависимый транспорт носителей заряда.~ __________ 3_1_7 

При сравнении характеристик элементов на гигантском магни­

тосопротивлении и спин-зависимом туннелировании следует иметь 

в виду, что рабочие токи в элементах на эффекте туннелирования 

обычно намного меньше токов в металлических элементах на гигант­

ском магнитосопротивлении. Это делает их предпочтительными для 

использования в портативных экономичных приборах с ограничен­

ной потребляемой мощностью. Однако высокое сопротивление этих 

элементов приводит к увеличению времени срабатывания и уровня 

шума. Эта проблема обостряется по мере уменьшения размера эле­

ментов, так как в элементах на эффекте туннелирования ток проте­

кает перпендикулярно плоскости пленок, и поэтому при 

уменьшении площади элемента его сопротивление увеличивается. 

Основными достоинствами магниторезистивной памяти являются 

ее энергонезависимость, возможность перезаписи информации бо­

лее 10 15 раз, радиационная стойкость, время «чтение-записЬ» менее 
10 нс, время хранения информации более 10 лет. 

Кроме рассмотренных принципов построения приборов спин­

троники перспективным направлением новых разработок· является 
использование взаимодействия спина подвижных носителей заряда 

с магнитными моментами ядер атомов. Преимушество спина ядер 

для хранения и обработки информации состоит в том, что sщерные 

спины гораздо слабее взаимодействуют с окружающей средой, не­

жели электронные, и поэтому лучше сохраняют свое состояние. 

Применение магнитных моментов ядер дает дополнительные воз­

можности для хранения и обработки квантовой информации. Одна­

ко следует иметь в виду, что магнитный момент ядра более чем в 

тысячу раз слабее магнитного момента электрона, но управлять им 

гораздо сложнее. Одним из способов управления магнитными мо­

ментами ядер является использование магнитных моментов элек­

тронов, захваченных с помощью квантовых ям в малую область 

пространства внутри магнитного полупроводника. Для этого внутри 

магнитного полупроводника создают квантовую яму, попадая в ко­

торую электроны с упорядоченным направлением спинов образуют 

область с определенным магнитным моментом. В результате взаи­

модействия магнитных моментов электронов с магнитными момен­

тами ядер последние тоже принимают упорядоченное состояние, 

т. е. происходит спиновая поляризация атомных ядер. Эти процессы 

протекают в слое магнитного полупроводника толщиной несколько 

нанометров. Так создается тонкий двумерный кластер поляризован­

ных ядер, который может применяться в качестве основного (задаю­

шего логическое состояние системы) элемента устройства хранения 

информации. Облако электронов с определенным спином можно 



318 Гл а в а 3. Перенос носителей заряда в низкоразмерных структурах ... 

электрическими методами перемещать по магнитному полупровод­

нику, что позволяет использовать это облако в качестве своеобраз­

ной магнитной головки, задающей и считывающей магнитные 

состояния ядер полупроводника. 

Другим перспективным направлением является создание 
оптического процессора, в котором информация от электронов к 

ядрам переносится с помощью потоков фотонов. 

Отказ от необходимости изменять способ представления ин­
формации в памяти, процессоре, канале передачи данных от элек­

тронного к оптическому и обратно позволит создавать цифровые 

устройства, способные работать на частотах в несколько терагерц. 

Следует также отметить, что использование магнитооптических по­
лупроводников позволит прямо преобразовывать квантовую инфор­

мацию из электронного представления в оптическое и обратно, 

минуя процесс детектирования. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Какова конструкция и принцип действия спиновых транзисторов: спи­
нового полевого транзистора, время-пролетного спинового транзистора, 

спин-вентильного транзистора, магнитного туннельного транзистора? 

2. Какими основными характеристиками обладают сенсоры на основе эф­
фекта гигантского магнитосопротивления? 

3. Что является основным элементом считывающей головки на основе ги­
гантского магнитосопротивления и каков принцип ее действия? 

4. Что является основным элементом энергонезависимой памяти на осно­
ве гигантского магнитосопротивления и каков принцип ее действия? 

5. Что является основным элементом энергонезависимой памяти на осно­
ве спин-зависимого туннелирования и каков принцип ее действия? 

6. Какими основными характеристиками обладают спинтронные при­
боры? 



ПРАКТИКУМ 

Предлагаемые практические задания имеют своей целью закреп­
ление знаний, полученных при изучении теоретического материа­

ла данного учебника и приобретение практических навыков 
моделирования и расчетов структурных, электронных, оптичес­

ких и магнитных свойств наноструктур, а также элементов и при­

боров наноэлектроники на их основе. Эти задания предполагают 

корректный выбор соответствующей модели и проведение чис­
ленных расчетов по ней. Их выполнение рассчитано на исполь­

зование стандартных компьютерных программ символьной мате­

матики, таких как Mathcard, MathLab, Scilab и других. 
Необходимые для расчетов параметры материалов содержатся 

в самих заданиях, а значения наиболее часто используемых фунда­

ментальных физических постоянных приведены ниже. 

а8 = 5,291772108 · 10-11 м 

с= 2,99792458 · 108 м/с 
е = 1,60217653 · 10-19 Кл 
h = 6,6260693. 10-34 Дж· с 

4,13566743. 10- 15 эВ. с 

h = h/2n = 1,05457168. 10-34 Дж· с 
6,58211915. l0-16 эВ· с 

k 8 = 1,3806505 · 10-23 Дж/К 
8,617343 · 10-5 эВ/К 

m0 = 9,1093826 · 10-31 кг 
Nл = 6,0221415 · 1023 моль- 1 

R0 = 8,314472 Дж/(К ·моль) 

re = 2,817940325. 10-15 м 

Е0 = 8,854187817 · lО-12 Ф/м 
[Кл2/(Дж · м)] 

боровский радиус 

скорость света в вакууме 

элементарный заряд 

постоянная Планка 

редуцированная постоян­

ная Планка 

постоянная Больцмана 

масса покоя электрона 

число Авогадро 

универсальная газовая по­

стоянная 

классический радиус 

электрона 

диэлектрическая прони­

цаемость вакуума 
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µ0 = 4п · 10-7 Н/А2 [В· с/(А · м)] 

µв= 9,27400949 · l0-24 Дж/Тл (А. м2) 
5,788381804 · 10-5 эВ/Тл 

а= 5,6704. 10-8 Вт/(м2 . К4) 

Ф0 = 2,06783372 · io-15 Вб 

1 . Низкоразмерные структуры 

Практикум 

магнитная проницаемость 

вакуума 

магнетон Бора 

постоянная 

Стефана-Больцмана 

квант магнитного потока 

Задание 1.1. Рассчитайте и постройте графически соотношение 
между шириной одномерной прямоугольной потенциальной ямы с 

бесконечной высотой барьера и энергией первого разрешенного 

состояния Е1 в ней, варьируемой в диапазоне от 0,05 эВ до 2 эВ для 
электронов с эффективными массами т * = О, 05т0 , О, 1 От0 и О, 15т0• 

Задание 1.2. Рассчитайте и постройте графически соотношение 
между шириной квантовой прямоугольной потенциальной ямы с 
высотой барьера И0 = 0,5, 1,0, 3 эВ и энергией первого разрешенного 
состояния Е1 = 0,05UQ, O,lUQ 0,3UQ, 0,5UQ для электронов с эффек­
тивной массой т* = О,06т0 • 

Задание 1.3. Рассчитайте значение ширины прямоугольной по­
тенциальной ямы, при котором энергетический зазор между пер­

вым и вторым разрешенными состояниями в ней бьш равен 0,05, 
0,1и0,13 эВ при эффективной массе электронов т* = О,06т0 и вы­
соте барьера И0 = 2 эВ и И0 = оо. 

Задание 1.4. Рассчитайте и постройте график зависимости плот­
ности состояний электронов в квантовой пленке толщиной 20 нм, 
квантовом шнуре с сечением 20 х 20 нм2 , квантовой точке 
20 х 20 х 20 нм3 от энергии Е, отсчитываемой от дна зоны проводи -
мости полупроводника, из которого они изготовлены, при эффек­

тивной массе электрона 0,04 т0 и О,07т0 • 

Задание 1.5. Рассчитайте и постройте график зависимости кон­
центрации электронов в квантовой яме, квантовом шнуре и кван­

товой точке при комнатной температуре от положения уровня 

Ферми относительно дна зоны проводимости (Е F - Ее) в полупро­
воднике, из которого они изготовлены. Ширина квантовой 

ямы -10 нм, сечение квантового шнура - 10 х 10 нм2 , размеры 

квантовой точки - 10 х 10 х 10 нм3 . Эффективная масса элек­
трона- О,07т0 • Отношение (Ер- Ес)/(kв1) варьировать в пределах 
от-4до +10. 
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Задание 1.6. Рассчитайте размер сферических квантовых точек, 
изготовленных из CdSe, обеспечивающий их люминесценцию на 
длинах волн 440, 480, 520 и 560 нм. Оцените относительный вклад 
кулоновского взаимодействия электронов с дырками и ридбергов­

ской пространственной корреляционной энергии. Для этого мате­

риала примите Egьиik = 1,75 эВ; те*= О,13т0 ; mh*= О,4т0 ; Е = 5,8. 

Задание 1. 7. Рассчитайте количество проводящих баллистичес­
ких каналов в квантовых шнурах из нелегированных Si и GaAs с 
поперечным сечением 7 х 7 нм2 и 25 х 25 нм2 • Определите их со­
противление и критическую длину шнуров, при превышении ко­

торой условия баллистического переноса электронов в них будут 

нарушены. 

Задание 1.8. Рассчитайте коэффициенты прохождения и отраже­
ния электронов с эффективной массой т* = О,06т0 при их движе­
нии над прямоугольными потенциальными барьерами высотой 

И0 = 2, 3, 4 и 5 эВ в зависимости от энергии этих электронов. 

Задание 1.9. Рассчитайте и сравните на одном графике туннель­
ные прозрачности Т(Е) прямоугольного, симметричных треуголь­

ного и трапецеидального потенциальных барьеров высотой 2 эВ и 
шириной 1 нм и 2 нм для электронов с эффективной массой О, 19т0 • 

2. Квантовые колодцы 

Задание 2.1. Постройте энергетическую диаграмму гетероперехо­
дов Si/Ge, GaAs/InAs, AIN/GaN, CaF2/Si, сконструируйте из них 
периодические квантовые колодцы и определите их тип согласно 

данным табл. 1.4 
Задание 2.2. Определите, сколько разрешенных энергетических 
уровней помещается в области двумерного электронного газа мо­

дуляционно-легированной структуры AIGaAs/GaAs при ее шири­
не (на уровне дна зоны проводимости в GaAs) а= 20 нм и сколько 
из них будут заняты при концентрации доноров в GaAs 
Nn = 2 · 1017 см-3 в эффективныхполяхF,. = 0,8 · 107 и 1,6 · 107 В/м. За 
нулевую точку на шкале энергий примите минимум потенциала 

(глубина минимума относительно дна зоны проводимости равна 

И0) в области двумерного электронного газа, относительно которо­
го определите положение уровня Ферми, используя соотношение 

(Ее -Е F) = k вт ln(Nc / N D), где Nc = 4, 7 · 1017 см-3 
- эффективная 

плотность состояний в зоне проводимости GaAs. 
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Задание 2.3. Рассчитайте потенциальную диаграмму U(x) дель­
та-легированной структуры в GaAs для слоевой концентрации при­
меси N; = 1012 см-2 , т* = О,067т0 , i:: = 13, 18 в диапазоне изменения 
хот О до 20 нм. Найдите параметры U0 , а для аппроксимирующего 

и 
распределения U(x) = 

2
° при U(x) = Е F- Положение уровня 

cosh (ах) 

Ферми относительно дна зоны проводимости (Ее - Ер) рассчитайте 
согласно 

где Nc = 4,7 · 1017 см-3 - эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости GaAs. Найдите полное число разрешенных энерге­
тических уровней, помещающихся в дельта-колодце и определите, 

сколько из них будет заполнено электронами. 

Задание 2.4. Рассчитайте распределение электронов в колодце в 
области двумерного электронного газа модуляционно-легирован­

ной структуры AlGaAs/GaAs в эффективном поле на границе 
F, = 107 В/м при комнатной температуре. Концентрацию доноров в 
GaAs примите равной 4 · 1017 см-3 • 

З.Самоорганизация 

Задание 3.1. Рассчитайте затраты энергии на формирование объ­
ема кристаллической фазы, формирование поверхности кристал­

лической фазы и изменение свободной энергии системы, в кото­

рой зарождается эта кристаллическая фаза, в зависимости от 

размера кристаллических зародышей в диапазоне от О до 3 нм, если 
система характеризуется следующими параметрами: Лg = 5 · 
107 Дж/м3, а*= 0,03 Дж/м2 • Найдите размер критического кристал­
лического зародыша. 

Задание 3.2. Рассчитайте скор_ость образования кристаллитов из 
критических зародышей размером 1 нм и 2 нм в зависимости от 
температуры в диапазоне 500-1 ООО 0С в системе с параметрами 

Лg = 108 Дж/м3 , а*= 0,07 Дж/м2 , Еа = 0,02 эВ. 

Задание 3.3. Рассчитайте и постройте график зависимости сво­
бодной энергии кристаллического зародыша от его размера при 

формировании куполообразных и дискообразных зародышей 

(высотой Ь, равной радиусу диска, и гексагональных призмати­
ческих зародышей высотой с, равной ребру призмы) в системе, ха-



Практикум 323 

рактеризуемой следующими параметрами: ЛGv = -2 · 107 Дж/м3, 
crms = 0,05 Дж/м2, crxs = 0,02 Дж/м2, crmx = 0,04 Дж/м2 , 
cram = 0,02 Дж/м2 • В качестве изменяющегося размера используйте 
радиус кривизны для куполообразных зародышей, радиус для 

дискообразных зародышей и ребро для гексагональных призмати­

ческих зародышей. Варьируйте указанные размеры в диапазоне от 

О, 1 нм до 30 нм. Найдите размеры критических зародышей в об­
ласти значений Ь = 15-20 нм, с= 14-18 нм и свободные энергии 
их образования. 

4. Проводимость низкоразмерных структур 

Задание 4.1. Определите зависимость коэффициента прохоЖде­
ния электронных волн с одинаковыми начальными фазами коль­
цевого интерферометра Ааронова-Бома от индукции внешнего 

магнитного поля В в диапазоне 0,5- l ,O Гл при условии, что толщи­
на кольца много меньше его диаметра d. Расчеты проведите для 
d = 0,5, 1,0 и 1,2 мкм. Найдите закономерность изменения периода 
колебаний выходного сигнала с ростом диаметра кольца. 

Задание 4.2. В рамках формализма Ландауэра-Бюттикера рассчи­
тайте сопротивление R14,23 крестообразного четырехполюсника в 

единицах h/e2, помещенного в магнитное поле перпендикулярное 
его плоскости, в зависимости от относительного изменения энер­

гии электронов (Е - EF)/hffic в диапазоне от - 0,4 до +0,4 для следу­
ющих вариантов: 

• вариант 1 - число проводящих каналов N = 1, 2, индукция 
магнитного поля 6 Тл; 

• вариант 2 - число проводящих каналов N = 1, индукция 
магнитного поля 4, 7 и 10 Тл. 

В расчете используйте следующие соотношения: Г 1 =О, Г2 = Г4 = 
= 0,02hffic, Г3 = 0,17hffic, т* = O,Olm0. 

Задание 4.3. Рассчитайте плотность электронных состояний в 
двумерном электронном газе, помещенном в магнитное поле с ин­

дукцией 5, 7 и 10 Тл, на четырех и семи первых уровнях Ландау. 
Определите диапазон энергии ЛЕ, в котором существуют уровни 

Ландау, в зависимости от их числа и индукции магнитного поля. 

Найдите температурную границу для наблюдения хорошо различи­

мых уровней Ландау в Si и GaAs во внешнем магнитном поле с ин­
дукцией 5, 7 и 10 Тл, приняв эффективные массы электронов в этих 
материалах равными О,19т0 и 0,067т0 соответственно. 
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5. Одноэлектронное туннелирование 

Задание 5.1. Для однобарьерной туннельной структуры рассчитай­
те изменение электростатической энергии ЛЕ, пороговое напряже­

ние 1 ~I, величину кулоновского зазора и критические условия для 
проявления кулоновской блокады. Емкость островка варьируйте в 

диапазоне 10-19 + 10-18 Ф, а величину внешнего приложенного на­
пряжения - от нуля до значения, при котором возникает кулонов­

ская блокада. 

Задание 5.2. Рассчитайте вольтамперные характеристики симмет­
ричной двухбарьерной туннельной структуры, соответствующие 

упругому и неупругому сотуннелированию в ней при температурах 

1 О, 80 и 300 К в диапазоне приложенных напряжений О-2 В при ем -
кости барьеров 10-18 Ф каждый. 
Примите: 

cr1 = а2 = 0,5 (мкОм · м)- 1 
- проводимости барьеров в отсутствии 

туннельных процессов; 

Л = е2 /С - средний энергетический зазор между состояниями в 
островке; 

Е1 = 0,05 эВ, Е2 = 0,03 эВ. 

Задание 5.3. Рассчитайте вольтамперную характеристику двух­
барьерной одноэлектронной структуры в диапазоне О-3 В с раз­
личными туннельными прозрачностями барьеров при значении 

меньшей туннельной прозрачности Т = О, 7 для двух значений ем­
кости островка 5 · 10-19 Фи 2 · 10-19 Ф. 

Задание 5.4. Рассчитайте условия поддержания в островке одно­
электронного транзистора постоянного количества электронов 

п = О, 1, 2, 3, 4, 5 в зависимости от потенциала затвора в диапазоне 
0-3 В при одинаковых емкостях истока и стока Cs = Cd = 10- 17 Ф 
и емкости затвора Cg = 10-16 Ф. Найдите рабочие температурные 
условия для этого транзистора. 

6.Резонансноетуннелирование 

Задание 6.1. Для симметричной двухбарьерной резонансно-тун­
нельной структуры AIAs/GaAs/ AlAs определите зависимость коэф­
фициента прохождения электронов от их энергии T(Ez) при 

ширине барьеров 1 и 2 нм, высоте барьеров И= 1,3 и 1,5 эВ, ширине 
колодца 2 и 3 нм. Энергию электронов варьируйте в диапазоне 
О- И. Эффективную массу электронов в A!As примите равной 
О, 15т0 , а в GaAs - равной О,067т0 • 
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Задание 6.2. Рассчитайте энергетическое положение резонансных 
уровней в резонансно-туннельней структуре AlGaAs/GaAs/AlGaAs 
с шириной барьеров 1 нм и шириной колодцев 1, 2 и 3 нм, исполь­
зуя условия квантового ограничения и коэффициенты туннельной 

прозрачности структуры в рамках приближения квантово-механи­

ческого импеданса потенциальных барьеров. Эффективную массу 

электронов в AlGaAs примите равной О,09т0 , в GaAs равной 
О,067т0 , И= 0,23 эВ. 

Задание 6.3. Определите зависимость тока от приложенного потен­
циала в области 0-0, 1 В для двухбарьерных резонансно-туннельных 
структур AIAs/GaAs/ AlAs с резонансными уровнями энергии 0,06 эВ 
и 0,07 эВ в приближении их лоренцевской формы. Примите 

EF= 0,054 эВ, т* = О,067т0 , т = 10-13 с, J0 = 4,5 · 103 А/м2 , Т= 300 К. 

7. Гигантское магнитосопротивление 

Задание 7 .1. Рассчитайте коэффициент объемной спин-асиммет­
рии 13 и сопротивление спин-накопления на единицу площади для 
Со, Fe и Ni, используя данные таблицы. 

Таблица. Спиновые параметры различных материалов 

Задание 7 .2. Рассчитайте величину гиганского магнитосопротивле­
ния периодических структур Co/Cu и Co/Ag при постоянной толщи­
не ферромагнитного слоя 7 нм и варьируемой толщине немагнитного 
слоя от 2 до 15 нм, а также при постоянной толщине немагнитного 
слоя 5 нм и варьируемой толщине ферромагнитного слоя от 2 до 
15 нм. В расчетах используйте параметры материалов, приведенные в 
таблице к Заданию 7.1, и для Co/Cu (/3 = 0,48; rь = 0,56 · 10-15 Ом. м2 ; 
у= 0,85), а также Co/Ag (/3 = 0,5; rь = 0,5 · 10- 15 Ом· м2 ; у= 0,76). 
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Задание 7.3. Рассчитайте сопротивление на единицу площади 
25-периодных структур Co/Cu и Ni/Cu в перпендикулярном слоям 
направлении при параллельной и антипараллельной намагничен­

ности ферромагнитных слоев ДJIЯ случаев: а) толщина ферромагнит­

ного слоя постоянна и составляет 10 нм, а толщина немагнитного 
слоя изменяется от 2 до 10 нм; 6) толщина немагнитного слоя посто­
янна и составляет 5 нм, а толщина ферромагнитного слоя изменяет­
ся от 2 до 16 нм. В расчетах используйте параметры материалов, 
приведенные в таблице к Заданию 7 .1. 

8. Спин-контролируемое туннелирование 

Задание 8.1. Пользуясь данными о спиновой поляризации электро­
нов проводимости в ферромагнетиках (см. гл. 1, разд. 1.1.4), выберите 
ферромагнетики ДJIЯ структуры ферромагнетик/диэлектрик/ферро­
магнетик, обеспечивающие максимальную теоретическую величину 

туннельного магнитосопротивления. 

Задание 8.2. Рассчитайте коэффициент прохождения для элек­
тронов со спином вверх и спином вниз наноструктуры ферромаг­

нетик/диэлектрик/ферромагнетик в зависимости от высоты 
туннельного барьера Uв диапазоне 2-5 эВ для толщин диэлектри­
ка 1, 2 и 3 нм. 
Примите: 

h0 = 1,9 эВ - молекулярное поле в эмиттирующем электроны фер­

ромагнетике; 

Ер= 1,3 эВ - энергия Ферми в эмиттирующем электроны ферро­
магнетике; 

md = О,4т0 - эффективная масса электронов в диэлектрике; 

е = п/4 -угол между векторами намагниченности ферромагнитных 
слоев. 

Задание 8.3. Рассчитайте относительное изменение коэффициен­
тов прохождения для электронов со спином вверх и спином вниз 

наноструктуры ферромагнет'ик/диэлектрик/ферромагнетик в зави­
симости от угла е между векторами намагниченности ферромаг­

нитных слоев в диапазоне от О до п. 

Примите: 

h0 = 1, 7 эВ - молекулярное поле в эмиттирующем электроны фер­

ромагнетике; 

Ер= 1,3 эВ - энергия Ферми в эмиттирующем электроны ферро­

магнетике; 

md = О,45т0 - эффективная масса электронов в диэлектрике; 
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d = 2 нм - толщина диэлектрика; 

И= 1,5, 2 и 4 эВ - высота туннельного барьера. 

Задание 8.4. Рассчитайте зависимости проводимости нанострук­
туры Со/диэлектрик/СоFе от напряженности внешнего магнитно­

го поля в диапазоне 1 · 104 
-7- 5 · 105 А/м при температурах 10, 100 и 

зоок. 

Примите: 

d = 2 нм - толщина диэлектрика; 

И= 3 эВ - высота туннельного барьера; 

М =О, 145 Тл - намагниченность насыщения CoFe (реверсируемо­
го во внешнем магнитном поле электрода); 

С1 = 1,7 · 10-7 Дж/м3 
- константа анизотропии CoFe; 

С2 = 0,7 · io-7 Дж/м3 - константа магнитной связи между ферромаг­
нитными электродами; 

G0 = (300 Ом/см2)- 1 - проводимость структуры при Т= О К; 
Gs(Т) =О. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

НОБЕЛЕВСКИЕ ЛАУРЕАТЫ: 

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ 

ПОЗНАНИЯ НАНОМИРА 

ХХ век вписал наиболее впечатляющие страницы в книгу понима­

ния природы. Он бьm озарен открытием и исследованием кванто­

вых явлений, на основании которых в физике, химии, биологии, 

медицине и других естественных науках сформировались концеп -
туально новые научные направления. В этих направлениях получе­

ны не только новые фундаментальные знания о природе, но и 

созданы новые материалы и технологии, инструменты тонкого по­

знания мира, элементы и системы обработки информации. 

Революционным достижением квантовой теории стало положе­

ние о том, что свет испускается и поглощается дискретными порци­

ями - квантами. Было установлено, что и кванты света, и электроны 

могут вести себя и как частицы, и как волны одновременно. Такое 

поведение особенно ярко выражено в структурах, имеющих по край­

ней мере один из размеров в нанометровом диапазоне. Термин «На­
номир» появился в конце ХХ века как результат обобщения 

особенностей устройства, свойств и законов поведения наноразмер­

ных структур. Наномир простирается от индивидуальных атомов и 

молекул до их ансамблей и наноструктур, чьи фундаментальные за­

кономерности поведения контролируются квантово-волновой при­

родой электронов и фотонов. Сегодня наномир имеет наиболее 

мощный потенциал для качественно новой ступени развития ин­

формационных систем и технольгий в XXI веке. 
Первопроходцы наномира и их открытия представлены ниже в 

хронологическом порядке их признания Нобелевским комите­

том112. Нобелевские премии отражают наиболее значимые научные 
достижения, хотя более полный исторический обзор безусловно 

требует расширения и списка имен и перечня обнаруженных явле­

ний. 

112 http:/ /www.nobel.se 
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1902 (физика): Х. А. Лорентц (Лейденский университет, Ни­
дерланды) и П. Зееман (Амстердамский университет, Нидерлан­
ды) - за исследования по влиянию магнетизма на радиационные 

явления. 

Исследуя механизмы излучения света носителями заряда, Ло­

рентц одним из первых использовал уравнения Максвелла для опи­

сания носителей заряда в твердом теле. Его теория могла быть также 

применена к излучению, связанному с колебаниями в атомах. 

В 1896-1897 гг. Зееман, исследуя возможное влияние электри­
ческих и магнитных полей на свет, открьm, что спектральные линии 

натрия в пламени распадаются на несколько компонент, когда при­

кладывается сильное магнитное поле113 • Позже бьmа выявлена при­
чина расщепление энергетических уровней электронов в 

магнитных полях, связанное с наличием у этих электронов собствен­

ного магнитного момента (спина). Явление получило название «Эф­

фект Зеемана». Величина расщепления линейно увеличивается с 

возрастанием индукции магнитного поля В, а именно ЛЕ = gµвВ, где 

g - g-фактор для электрона, µв - магнетон Бора. 

1906 (физика): сэр Дж. Дж. Томсон (Кембриджский универ­
ситет, Великобритания) - за теоретические и экспериментальные 

исследования электрической проводимости газов. 

В 1897 г. Томсон, работая с лучами, исходящими из катода в час­
тично откачанной разрядной трубке, впервые идентифицировал но­

сители электрического заряда114 . Он доказал, что эти лучи состоят из 
дискретных частиц, которые позже назвали электронами. Им бьmа 

измерена величина отношения между массой этой частицы и массой 

однократно заряженного иона, что показало существенную «лег­

кость» частиц, обеспечивающих протекание электрического тока. 

Вскоре легкие отрицательно заряженные частицы наряду с тяжелы­

ми положительно заряженными ядрами стали рассматривать как со­

ставные части любого атома. 

1913 (физика): Х. Камерлинг-Оннес (Лейденский универси­
тет, Нидерланды) - за исследования свойств вещества при низких 

температурах, которые попутно привели к получению жидкого ге­

лия. 

m Р. Zеетап, Verslag. Копiпk!. Akad. Wet. Amsterdam 5, 181-242 (1897); Р. Zеетап, 
Оп the iпflueпce ofmagпetism оп the пature ofthe light emitted Ьу а substaпce, Phil. 
Mag. 43, 226 (1897); Р. Zеетап, The effect of magпetisation on the nature of light 
emitted Ьу а substance, Nature 55, 347 (1897). 

114 J. J. Thoтson, Cathode rays, Phil. Mag. 44(269), 293-316 (1897); J. J. Тhomson, 
On the mass ofions iп gases at low pressures, Phil. Mag. 48(295), 547-567 (1899). 
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В 1911 г. Камерлинг-Оннес открыл сверхпроводимость. Он об­
наружил, что электрическое сопротивление ртути уменьшается в 

миллионы раз при охлаждении ниже некоторой критической тем­

пературы, которая для этого металла составила около 4 К 115 • 

1918 (физика): М. К. Э. Л. Планк (Берлинский университет, 
Германия) - за заслуги в развитии физики, связанные с открытием 

квантования энергии. 

В декабре 1900 г. Планк представил Немецкому физическому 
обществу свой доклад, в котором вьщвинул принципиально новую 

идею о том, что свет может излучаться только квантами, т. е. пор­

циями с определенной энергией116 • Энергия кванта равна констан­
те, умноженной на частоту колебаний соответствующей световой 

волны: для коротких длин волн она больше, чем для длинных. Так, 

декабрь 1900 г. ознаменовал роЖдение квантовой физики. 
1919 (физика): Дж. Старк (Грайфсвальдский университет, 

Германия) - за открытие эффекта Доплера в канальных лучах и 

расщепления спектральных линий в электрическом поле. 

Старк продемонстрировал прямое влияние электрических по­

лей на эмиссию света, пропуская потоки атомов или молекул через 

сильные электрические поля117 • Он наблюдал сложное расщепле­
ние спектральных линий и доплеровский сдвиг в зависимости от 

скорости атомов и молекул. 

1921 (физика): А. Эйнштейн (Институт физики кайзера Виль­
гельма - сегодня институт ядерной физики общества Макса План­

ка, Берлин, Германия) - за вклад в теоретическую физику, и, 

в особенности, за установление закономерностей фотоэлектричес­

кого эффекта. 

В 1904-1905 гг. Эйнштейн интерпретировал фотоэлектричес­
кий эффект, который бьш впервые обнаружен Герцем в 1887 г., 
и развил теорию излучения абсолютно черного тела Планка в кван­

товом представлении118 • В 1905 г. он представил свою специальную 
теорию относительности, давшую соотношение меЖду массой и 

115 Н. Kamerling-Onnes, Disappearance ofthe electrical resistance ofmercury at helium 
temperature, Communication no l22b from the Phys. Lab. Leiden, Electrician 67, 
657-658 (191 l). 

116 М Planck, Zur theorie des gesetzes der energieverteilung im normalspektrum, Verh. 
Deutsch. Phys. Ges. 2, 237-245 (1900). 

117 J. Stark, Beobachtungen йЬеr den effect des electrishen feldes auf spektrallinien, 
Sitzungsber. Preup. Akad. Wiss. (Berlin) 932-946 (1913). 

118 А. Einstein, Zur allgemeinen molekularen theorie der warme, Ann. Phys. Lpz. 14, 
354-362 (1904). 
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энергией. Им так же бьш сделан важный вклад в квантовую теорию 

теплоты образования твердых тел ( 1907 r.) и в теорию энергетичес­
ких флуктуаций (1909 г.). 

1922 (физика): Н. Х. Д. Бор (Копенгагенский университет, 
Дания) - за исследование структуры атомов и испускаемого ими 

излучения. 

В 1913 г. Бор разработал планетарную модель атома, согласно 
которой электрон вращается вокруг атомного ядра119 • Позже, 
в 1914-1915 п., он обнаружил, что строго определенное располо­
жение спектральных линий излучаемого атомами света может 

быть объяснено вращением электронов на стационарных орбитах, 

характеризуемых квантованным угловым моментом, и что длина 

волны излучаемого атомами света определяется разностью кван -
тованных энергетических состояний электронов в атомеl20. 

1923 (физика): Р. А. Милликен (Калифорнийский техноло­
гический институт, Пасадена, США) - за работы по определению 
элементарного заряда электричества и фотоэлектрическому эф­

фекту. 

В 1912 г. Милликен выполнил первые прецизионные измере­
ния заряда электрона 121 и развил квантовое описание фотоэлектри­
ческого эффекта122 • 

1926 (физика): Ж. Б. Перрен (Сорбонна, Париж, Франция) -
за изучение структуры вещества и открытие седиментационного 

равновесия. 

Известность Перрену принесли работы по исследованию кол -
лоидных систем и броуновского движения. Он показал: поведение 

частиц в коллоидных системах подчиняется тем же закономернос­

тям, что и поведение частиц в газах123 • Полученные результаты 
бьши применены им к эмульсиям, и это позволило описать седи­
ментационные процессы в них и доказать дискретность природы 

материи. 

119 N. Bohr, Оп the coпstitutioп of atoms апd molecules. Part 1, 11, III, Phil. Mag. 
26(July), 1-25; (September), 476-502; (November), 857-875 (1913). 

120 N. Bohr, Оп the quaпtum theory ofradiatioп and the structure ofthe atom, Phil. Mag. 
30(September), 394-415 (1915). 

121 R. А. Millikan, On the elementary electrical charge and the Avogadro constant, Phys. 
Rev. 2(2), 109-143 (1913). 

122 R. А. Millikan, А direct determinatioп of 'Ъ" Phys. Rev. 4(1), 73-75 (1914); 
R. А. Millikan, А direct photoelectric determination of Planck's "h", Phys. Rev. 7(3), 
355-388 (1916). 

123 J. В. Perrin, Discontinuous Structure of Matter, Nobel Lecture, 1926. 
(http://nobelprize.org/nobel__prizes/physics/laureates/1926/perrin-lecture.html). 



332 Приложения 

1929 (физика): принцЛ. В. П. Р. де Бройль (Институт Энри 
Пуанкаре, Париж, Франция) - за открытие волновой природы 

электрона. 

В 1923 г. де Бройль предположил, что материальные частицы 
могут иметь волновые свойства, а электромагнитное излучение в 

форме фотонов - корпускулярные свойства124 • Он развил матема­
тический подход, описывающий такой дуализм, и ввел понятие 

длины волны движущейся частицы, которое в последствие получи­

ло название «длина волны де Бройля». 

1930 (физика): сэр Ч. В. Раман (университет Калькутты, 
Индия) - за работы по рассеянию света и открытие эффекта, на­

званного его именем. 

В 1928 г. Раман обнаружил, что рассеянный молекулами свет 
содержит компоненты с частотами, отличающимися от частоты па­

дающего монохроматического излучения125 • Он показал, что час­
тота меняется не непрерывно, а скачкообразно, что определяется 

изменением вращательного или колебательного движения моле­

кул. Этот же эффект независимо от Рамана наблюдался советскими 

физиками Г. Ландсбергом и Л. Мандельштамом в Ленинграде126 • 
Рамановская спектроскопия, разработанная вскоре после обнару­

жения и исследования эффекта, стала важным инструментом ис­
следования структуры и поведения молекул. 

1932 (физика): В. К. Гейзенберг (Лейпцигский университет, 
Германия) - за создание квантовой механики, применение кото­

рой наряду с прочим привело к открытию аллотропных форм водо­

рода. 

В конце 1920-х гг. Гейзенберг предложил новый подход в кван­

товой механике, который бьm назван матричной механикой. Он 
пришел к заключению, что существует естественное ограничение 

на точность одновременного измерения некоторых свойств. Впос­
ледствии этот принцип стал называться соотношением неопреде­

ленностей Гейзенберга127 • 
1932 (химия): И. Ленгмюр (компания General Electric, Ске­

нектади, США) - за открытця и исследования в области химии по­

верхности. 

124 L. de Broglie, Ondes et quanta, С. R. Acad. Sci. (Paris) 177, 507-510 (1923). 

125 С. V. Raman, А new radiation lndian J. Phys. 2, 387-398 (1928). 

126 G. Landsberg, L. Mandelstam, Uber die lichtzestreuung in kristallen, Z. Phys. 
50(11/12), 769-780 (1928). 

127 W Нeisenberg, йьеr den anschaulichen inhalt der quantentheoretischen kinematik 
und mechanik, Z. Phys. 43(3/4), 172-198 (1927). 
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В 1916-1918 гг. Ленгмюр обнаружил особенности химических 
процессов на границе двух фаз (например, на межфазной границе 

твердого тела и жидкости) 128 и показал практическую важность 
этих явлений для многих областей - от техники до физиологии. Он 
бьш первым ученым из промышленности, удостоенным Нобелев­

ской премии. 

1933 (физика): Э. Шрёдингер (Берлинский университет, Гер­
мания) и П. А. М. Дирак (Кембриджский университет, Великоб­

ритания) - за создание новой теории атома. 

В 1926 г. Э. Шрёдингер развил волновые идеи де Бройля в кван­
товой механике и создал волновую механику129 • В 1925-1926 гг. Ди­
рак предложил формализм130 , учитывающий специальную теорию 
относительности А Эйнштейна. Он показал: электрон имеет соб­
ственный магнитный момент, связанный с его вращением вокруг 

собственной оси, что проявляется в тонкой структуре атомных спек­

тров. Им также предсказано существование абсолютно новых в то 

время частиц - античастиц, которые имеют такую же массу, что и 

основные частицы, но противоположный заряд. Первая античасти­

ца для электрона бьша обнаружена в 1932 г. Андерсоном и получила 
название «Позитрон». (За это открытие К. Д. Андерсон получил Но­

белевскую премию по физике в 1936 г.) 
1936 (химия): П. Й. В. Дебай (Берлинский университет, Гер­

мания) - за вклад в познание структуры молекул посредством их 

дипольного момента и дифракции рентгеновских лучей и электро­

нов в газах. 

128 
/. Langтиir, The constitution and fundamental properties ofsolids and liquids. Part 1. 
Solids, J. Ат. Chem. Soc. 38(11 ), 2221-2295 (1916); /. Langтиir, The adsorption of 
gases on plane surfaces of glass, mica and platinum, J. Ат. Chem. Soc. 40(9), 
1361-1403 (1918). 

129 Е. Schrodinger, Zur Einsteinschen gas theorie, Phys. Z. 27(March), 95-101 (1926); 
Е. Schrodinger, Quantisierung als eigenwertproЫem (erste mitteilung), Ann. Phys" 
Lpz. 79(4), 361-376 (1926); Е. Schrodinger, Quantisierung als eigenwertproЫem 
(zweite mitteilung), Ann. Phys" Lpz. 79(6), 489-527 (1926); Е. Schrodinger, Оьеr 
das verhiiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen quantenmechanik zu der meinen, 
Ann. Phys" Lpz. 79(8), 734-756 (1926); Е. Schrodinger, Quantisierung als 
eigenwertproЫem (vierte mitteilung), Ann. Phys" Lpz. 81(2), 109-139 (1926). 

130 Р. А. М. Dirac, The fundamental equations of quantum mechanics, Proc. R. Soc. 
А109, 642-643 (1925); Р. А. М. Dirac, Quantum mechanics and а preliminary 
investigation of the hydrogen atom, Proc. R. Soc. AllO, 561-579 (1926); 
Р. А. М. Dirac, The elimination ofnodes in quantum mechanics, Proc. R. Soc. 111, 
281-305 ( 1926); Р. А. М. Dirac, Relativity quantum mechanics with an application to 
Compton scattering, Proc. R. Soc. 111, 405-423 (1926). 
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В 1916-1923 гг. Дебай использовал дифракцию электронов и 
измерения дипольного момента для получения информации о 

структуре вещества131 • Им обнаружены дипольные моменты в мо­
лекулах с неравномерным распределением зарЯдов. 

1937 (физика): К. Дж. Дэвиссон (компания Bell Telephone 
Laboratories, Нью-Йорк, США) и Дж. П. Томсон (Лондонский 
университет, Великобритания) - за экспериментальное открытие 

дифракции электронов кристаллами. 

В 1923 г. Дэвиссон и К. Кунсман обнаружили, что электроны 
могут отражаться от кристаллов как волны132 , подтверждая тем са­
мым волновую теорию де Бройля. Позже, в 1927 г., Дж. П. Томсон 
(сын Дж. Дж. Томсона) и А. Рид выполнили более точные экспери­

менты с высокоэнергетическими электронами, внедряемыми в ме­

таллические фольги, и убедительно подтвердили существование 

дифракции электронов133 • 
1938 (физика): Э. Ферми (Римский университет, Италия)-за 

доказательство существования новых радиоактивных элементов, 

образуемых нейтронным облучением и за открытие ядерных реак­

ций, инициируемых медленными нейтронами. 

Среди известных работ Ферми квантовая статистика электро­

нов134, предложенная им в 1926 г., является наиболее значимым 
вкладом в познание наномира. 

1944 (физика): И. И. Раби (Колумбийский университет, 
США) - за разработку метода регистрации магнитных свойств Ядер 
атомов. 

Раби провел исследования, посвященные магнетизму, ядерной 
физике, спектроскопии молекулярных пучков, квантовой механи­

ке. Разработал метод магнитного резонанса в молекулярных пучках 
для определения Ядерных моментов и осуществил в 1939 г. преци­
зионные измерения магнитных моментов протона и дейтрона, 

сверхтонкой структуры спектров, обнаружил квадрупольный мо­

мент у дейтрона. Своими исследованиями он заложил основы ра­

диоспектроскопии. 

131 Р. Debye, Quantenhypothese und Zeeman-effekt, Nach. Ges. Wiss. (Gбttingen), 
142-153 (1916); Р. Debye, Zerstreuung von rбntgenstrahlen und quantentheorie, 
Phys. Z. 24, 161-166 (1923). 

132 С. J. Davisson, С. Н. Kunsman, The scattering oflow speed electrons Ьу platinum and 
magnesium, Phys. Rev. 22(1), 242-258 (1923). 

133 G. Р. Тhomson, А. Reid, Diffraction of а cathode ray Ьу а thin film, Nature 119, 890 
(1927). 

134 Е. Fermi, Zur quantelung des idealen einatomigen gases, Z. Phys. 36(11/12), 902-912 
(1926). 
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1945 (физика): В. Паули (Принстонский университет, США) -
за открытие принципа запрета, назьmаемого также принципом Паули. 

В 1925 г. Паули сформулировал положение, которое утвер­

ждало, что «В атоме не может существовать двух и более электронов, 

у которых совпадают все квантовые числа»135 . 
1954 (физика): М. Борн (Эдинбургский университет, Шотлан­

дия) - за фундаментальные исследования в квантовой механике, 

в частности за статистическую интерпретацию волновой функции. 
В 1920-х гг. Борн развил математическую основу и дал физи­

ческое обоснование квантовой механике136 . 
1954 (химия): Л. К. Полинг (Калифорнийский технологичес­

кий институт, Пасадена, США) - за исследование природы хими­

ческих связей и ее применение для определения структуры 

сложных веществ. 

В 1930-х гг. Полинг предложил концепцию валентных связей, 

заложив тем самым основы квантовой химии137 • Он единственный 
на сегодняшний день обладатель двух индивидуальных Нобелев­
ских премий. Вторую премию - Нобелевскую премию Мира, он 

получил в 1962 г. 
1955 (физика): У. Ю. Лэмб (Стэнфордский университет, 

США) - за открытия, относящиеся к тонкой структуре спектров во­

дорода, и П. Куш (Колумбийский университет города Нью-Йорк, 
США) - за точное определение магнитного момента электрона. 

В 1947 г. Лэмб обнаружил тонкое расщепление линий в спектре 
излучения водорода138 , которое отличалось от предсказания П. Ди­
рака. Это стимулировало пересмотр основных концепций примене­
ния квантовой теории в электромагнетизме. В 1947 г. Куш точно 
измерил момент электрона139 и показал, что он на малую величину 
отличается от предсказанного П. Дираком. 

135 W Paиli, Uьer den zusammenhang des absch\usses der elektronengruppen im atom 
mit der komplexstruktur der spektren, Z. Phys. 31(1 О), 765-783 (1925). 

136 М. Вот, Uьerquantenmechanik, z. Phys. 26, 379-395 (1924). 
137 L. Pauling, The Nature ofthe Chemical Bond, Cornell University Press, Ithaca, NY 

(1939). 
138 W Е. Lamb Jr., R. С. Reserford, Fine structure ofthe hydrogen atom Ьу а microwave 

method, Phys. Rev. 72(3), 241-243 (1947). 
139 Р. Kusch, Н. М. Foley, Precision measurement ofthe ratio ofthe atomic g values' in 

the 2Р3;2 and 2Р112 states of gallium, Phys. Rev. 72(12), 1256-1257 (1947); 
Н. М Foley, Р. Kusch, Оп the intrinsic moment ofthe electron, Phys. Rev. 73(4), 412 
(1948); Р. Kusch, Н. М. Foley, The magnetic moment of the electron, Phys. Rev. 
74(3), 250-263 (1948). 
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1956 (физика): У. Б. Шокли (компании Bell Telephone 
Laboratories, Shockley Semiconductor Laboratory, США) Дж. Бардин 
(Иллинойский университет в Урбана-Шампейн, США) и 

У. Х. Братrейн (Bell Telephone Laboratories) - за исследование по­

лупроводников и открытие транзисторного эффекта. 

В 1947-1949 гг. Шокли, Бардин и Браттейн, работая в Bell 
Telephone Laboratories, провели фундаментальные исследования 
полупроводников и создали первый транзистор140 . С этого изобре­
тения началась эра твердотельной электроники. 

1962 (физика): Л. Д. Ландау (Академия Наук СССР) - за 
пионерские теории для описания конденсированного состояния 

вещества. 

Ландау предложил концепцию квантовой жидкости в кон­

денсированном веществе. Им сформулирована теория кванто­

вых бозе-жидкостей (1941-1947 гг.) и ферми-жидкостей 

(1956-1958 гг.) 141 , что продвинуло понимание закономерностей 
поведения электронов в твердых телах. 

1964 (физика): Ч. Х. Таунс (Массачусетский технологичес­
кий институт, Кембридж, США), И. Г. Басов и А. М. Прохоров 

(Физический институт им. П. Н. Лебедева, Москва, СССР) - за 
фундаментальные разработки в области квантовой электроники, 

которые привели к созданию генераторов и усилителей, работаю­

щих на принципах мазера-лазера. 

Теоретические принципы работы мазеров и лазеров142 бьти 
разработаны Басовым и Прохоровым в 1955-1960 гг. В 1958 г. 

А. Л. Шавлов и Ч. Таунс создали первый мазер, использующий сти­

мулированное излучение молекул аммиака143 . Он генерировал мик­
роволновое излучение, которое в отличие от излучения 

140 J. Bardeen, W Н. Brattain, Three-electrode circuit element utilizing semiconductive 
materials, US Patent no2524035 (1948); J. Bardeen, W Н. Brattain, The transistor, 
semiconductortriode, Phys. Rev. 74(1), 230-231 (1948); W Shockley, Thetheoryof 
p-njunctions in semiconductors and р-п junction transistors, Bell Syst. Tech. J. 28(3), 
435-489 (1949). .. 

141 Л. Д. Ландау, Теория ферми-жидкости, ЖЭТФ 30(6), 1058-1064 (1956); 
Л. Д. Ландау, Колебания ферми-жидкости, ЖЭТФ 32( 1 ), 59-66 ( 1957). 

142 N. G. Bassov, А. М Prokhorov, The theory of а molecular oscШator and а molecu1ar 
power amplifier, Discussion Faraday Soc. 19, 96-99 (1955); А. М. Прохоров, Моле­
кулярный усилитель и генератор субмиллиметровых волн, ЖЭТФ 34(6), 
1658-1659 (1958); Н. Г. Басов, О. Н. Крохин, Ю. М Попов, О полупроводнико­
вых усилителях и генераторах с отрицательной эффективной массой носителей, 

ЖЭТФ 38(63), 1001-1002 (1960). 
143 А. L. Schawlow, С. Н. Townes, Infrared and optical masers, Phys. Rev, 112(6), 

1940-1949 ( 1958); А. L. Schawlow, С. Н. Townes, US Patent по 2929922 (1960). 
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естественного происхождения было когерентным. (Шавлов полу­

чил Нобелевскую премию по физике позже, в 1981 г., за развитие 

лазерной спектроскопии). 

1966 (физика): А. Кастлер (Парижский университет, Фран­
ция) - за открытие и развитие оптических методов для исследова­

ния герцевского резонанса в атомах. 

В 1950-х гг. Кастлер и его сотрудники показали, что электроны 

в атоме могут быть переведены в возбужденные состояния воздейс­

твием поляризованного света144 • После релаксации это может при­
вести к определенной спиновой ориентации атомов. Последующие 

радиочастотные переходы открывают возможности для измерения 

свойств квантованных электронных состояний электронов в ато­

мах. 

1966 (химия): Р. Э. Мюлликен (Чикагский университет, 
США) - за фундаментальные исследования химических связей и 

электронной структуры молекул, проведенные с использованием 

метода молекулярных орбиталей. 

В 1927-1928 гг. Мюлликен разработал теорию молекулярных 
орбиталей, которая с квантово-механических позиций описывает 

взаимодействие между всеми ядрами и электронами в молекуле145 • 
1970 (физика): Л. Э. Ф. Неель (университет Гренобля, Фран­

ция) - за фундаментальную работу и открытия, касающиеся анти­

ферромагнетизма и ферримагнетизма, которые послужили толчком 

для появления новых направлений в физике твердого тела. 

В 1932 г. Неель открьm антиферромагнетизм как форму магне­
тизма, в которой магнитный момент или спины соседних атомов 

имеют противоположные направления и таким образом компенси­

руют друг друга146 • До этого бьmи известны только три формы маг­
нетизма - диа-, пара- и ферромагнетизм. Он показал, что 
антиферромагнитное состояние исчезает выше определенной тем-

144 J. Brossel, А. Kastler, The detection of magnetic resonance of excited levels: 
depolarization effect of optical resonance and fluorescence radiation, С. R. Acad. Sci. 
(Paris) 229, 1213-1215 (1949); А. Kastler, Some suggestions concerning the 
production and detection Ьу optica1 means of inequalities in the population of levels of 
spatial quantization in atoms. Application to the Stem-Gerlach magnetic resonance 
experiments, J. Phys. ll(June), 255-265 (1950). 

145 R. Mиlliken, Leipziger Universittswoche - Quantentheorie und Chemie, Leipzig 
(1928). 

146 L. Neel, Influence ofthe fluctuations ofthe molecular field on the magnetic properties 
ofbodies, Ann. Phys. (Paris) 18, 1-105 (1932); L. Neel, Propriets magnetiques de l'!:tat 
metallique et eenergie d'interaction entre atomes magnetiques, Ann. Phys. (Paris) 5, 
232-279 (1936). 

12-1620 



340 Приложения 

В 1980 г. Клитцинг со своими сотрудниками обнаружил кванто­
вание в эффекте Холла155 • Они установили, что в квази-двумерной 
проводящей структуре, помещенной в сильное перпендикулярное ее 

плоскости магнитное поле, холловское напряжение изменяется не 

линейно с ростом магнитного поля, как это имеет место в классичес­

ком эффекте Холла, а ступенчато. Холловское сопротивление, соот­

ветствующее этим ступенькам оказывается квантованным и 

обеспечивает измерение с высокой точностью отношения между 

двумя фундаментальными константами - зарядом электрона и по­

стоянной Планка. 

1986 (физика): Э. А. Руска (Институт Фрица Хабера Общес­
тва Макса Планка, Берлин, Германия) - за фундаментальную ра­

боту по электронной оптике и создание первого электронного 

микроскопа, Г. Бинниг и Г. Рорер (Цюрихская исследовательская 

лаборатория IBM, Рушликон, Швейцария) за создание сканирую­
щего туннельного микроскопа. 

В начале 1930-х гг. Руска выполнил фундаментальные исследо­
вания по оптике электронных потоков и сконструировал первый 

работающий электронный микроскоп156 . В 1982 г. Бинниг и Рорер 
разработали принципиально новый подход к получению изображе­

ний поверхности объектов, который обладал чрезвычайно высо­

ким разрешением, вплоть до индивидуальных атомов157 . Для этого 
они использовали туннелирование электронов из острого металли­

ческого зонда, приближенного к исследуемой поверхности на рас­

стояние порядка 1 нм. Поскольку величина туннельного тока 
экспоненциально зависит от расстояния между зондом и поверх­

ностью, то регистрация тока, а чаще регистрация напряжения, не­

обходимого для поддержания туннельного тока постоянным, 

в процессе сканирования зонда вдоль поверхности позволяет визу­

ализировать топологию поверхности с атомным разрешением. 

155 К von Klitzing, G. Dorda, М Pepper, New method for high-accuracy determination 
of the fine-structure constant based on quantized Hall resistance, Phys. Rev. Lett. 
45(6), 494-497 (1980). 

156 Е. Ruska, The Early Development of Electron Lenses and Electron Microscopy 
(Hirzel, Stuttgart, 1980). 

157 G. Вinning, Н. Rohrer, Scanning tunneling micгoscopy, Helv. Phys. Acta 55(6), 
726-735 (1982); G. Вinning, С. Gerber, Н. Rohrer, Е. Weibel, Tunneling through 
controllaЫe vacuum gap, Appl. Phys. Lett. 40(2), 178-180 (1982); G. Вinning, 

Н. Rohrer, Ch. Gerber, Е. Weibel, Surface studies Ьу scanning tunneling microscopy, 
Phys. Rev. Lett. 49(1), 57-61 (1982); G. Вinning, Н. Rohrer, Scanning tunneling 
microscopy, Surf. Sci. 126(1-3), 236-244 (1983). 
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1987 (физика): Й. Г. Беднорц и К. А. Мюллер (Цюрихская 
исследовательская лаборатория IBM, Рушликон, Швейцария) - за 

открытие сверхпроводимости керамических материалов. 

В 1986 г. Беднорц и Мюллер обнаружили, что оксид La2Cu04, 

легированный Ва, становится сверхпроводящим при охлаждении 

всего до 35 К158 - рекорд по критической температуре для сверх­
проводников. Вскоре и другие исследовательские группы заявили о 

наблюдении сверхпроводящих свойств у купратов. Рекорд очень 

быстро достиг температур порядка 100 К. Открытие высокотемпе­
ратурной сверхпроводимости стимулировало значительную актив­

ность как со стороны физиков, пытающихся понять механизм 

сверхпроводимости в этих необычных материалах, так и со сторо­

ны инженеров для технической реализации преимуществ исполь­

зования сверхпроводников в электротехнике и электронике. 

1996 (химия): Р. Ф. Кёрл (Университет Райса, Хьюстон, 
CIIIA), сэр Х. В. Крото (Сассэкский университет, Брайтон, Вели­
кобритания) и Р. Э. Смайли (Университет Райса, Хьюстон, 

CIIIA) - за открытие фуллеренов. 

В 1985 г. Крото, Кёрл, Смайли и Дж. Хэйз открыли структуры, 
состоящие из 60 или 70 атомов углерода, связанных между собой в 
кластеры сферической формы159 . Их назвали фуллеренами, образо­
вав этот термин из имени американского архитектора Р. Букминсте­

ра Фуллера, который сконструировал аналогичный по структуре 

купол павильона для всемирной выставки в Монреале в 1967 г. 
1998 (физика): Р. Б. Лафлин (Стэнфордский университет, 

США), Х. Л. Стормер (Колумбийский университет, Нью-Йорк, 
США) и Д. Ч. Цуи (Принстонский университет, CIIIA) - за от­

крытие новой формы квантовой жидкости с частично заряженны­

ми возбуждениями. 

В 1982 г. Цуи, Стормер и А. Госсард представили результаты 
углубленного исследования квантового эффекта Холла в инверси­

онных материалах сверхвысокой чистоты160 • Бьшо обнаружено, что 
плато на зависимости холловского сопротивления от магнитного 

поля появляются не только для заполнения орбит одним, двумя, 

тремя и т. д. электронными зарядами, но и для дробных зарядов. 

158 J. G. Bednorz, К А. Mйller, PossiЫe high-Tc superconductivity in the Ba-La-Cu-0 
system, Z. Phys. В 64(2), 189-193 (1986). 

159 Н. W Kroto, R. F. Cиrl, R. Е. Sтalley, J. R. Heath, С-60 buckminsterfullerene, 
Nature 318(6042), 162-163 (1985). 

160 D. С. Tsиi, Н. L. Stormer, А. С. Gossard, Two-dimensional magnetotransport in the 
extreme quantum limit, Phys. Rev. Lett. 48(22), 1559-1562 (1982). 
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Такое поведение электронной системы получило объяснение в 

рамках модели новой формы квантовой жидкости, в которой дви­

жение независимых электронов заменено возбуждением многочас­

тичной системы, ведущей себя как система с дробным зарядом. 

В 1983 г. Р. Лафлин разработал теорию квантовой жидкости с час­
тично заряженными возбужденными состояниями161 . 

1998 (химия): В. Кон (Калифорнийский университет, Сан­
та-Барбара, США) - за создание теории функционала плотности, 

Дж. А. Попл (Северо-западный университет, Эванстон, Илли­

нойс, США) - за развитие вычислительных методов в квантовой 

химии. 

В 1964-1965 гг. Кон разработал теорию электронных состоя­
ний162, которая применима как для отдельных атомов, так и для мо­
лекул в твердых телах. Он предложил методы учета квантового 

обменного взаимодействия, с помощью которых бьmи преодолены 

ограничения в объективности электронных расчетов для твердых 

тел. В 1950-1960 гг. Попл вместе со своими сотрудниками разрабо­
тал компьютерные программы для моделирования электронных 

свойств веществ на основе квантовой теории и функционала плот­
ности163. 

2000 (физика): Ж. И. Алферов (Физико-технический инсти­
тут им. А. Ф. Иоффе, Санкт Петербург, Россия) и Г. Крёмер (Ка­

лифорнийский университет, Санта-Барбара, США) за 

разработку полупроводниковых гетероструктур для высокоско­

ростной электроники и оптоэлектроники, Дж. С. Килби (компа­
ния Texas Instruments, Даллас, США) - за вклад в изобретение 

интегральной схемы. 

В 1960-х гг. Алферов со своими сотрудниками и независимо от 

них Крёмер разработали новые слоистые структуры для приборов 

161 R. В. Laughlin, Anomalous quantum Hall effect: an incompressiЫe quantum fluid 
with fractionally charged excitations, Pl)ys. Rev. Lett. 50(18), 1395-1398 (1983). 

162 Р. Hohenberg, W Kohn, lnhomogeneous electron gas, Phys. Rev. 136(3В), 
В864-В871 (1964) and W Kohn, L. J. Sham, Quantum density oscillations in an 
inhomogeneous electron gas, Phys. Rev. 137(6А), А1697-А1705 (1965); W Kohn, 
L. J. Sham, Self-consistent equations including exchange and correlation effects, Phys. 
Rev. 140(4А), Al 133-Al 138 (1965). 

163 J. А. Рор/е, R. К Nesbet, Self-consistent orbltals for кadicals, J. Chem. Phys. 22(3) 
571-572 (1954); W J. Hehre, R. F. Stewart, J. А. Рор/е, Self-consistent 
molecular-orЬital methods. 1. Use of Gaussian expansions of slater-type atomic 
orbltals, J. Chem. Phys. 51(6), 2657-2664 (1969); D. J. Hehre, WA. Lathan, М. D. 
Newton, R. Ditchfield, J. А. Рор/е, GAUSSIAN-70, Program number 236, QCPE 
(Indiana University, Bloomington, lndiana, 1970). 



Нобелевские лауреаты: краткая история познания наномира _______ 3_4_3 

микроэлектроники и оптоэлектроники, получившие название «по­

лупроводниковые гетероструктуры»164 • Это ознаменовало сущес­
твенный прогресс в физике и технологии полупроводников Ашвv, 
который обеспечил создание уникальных твердотельных лазеров, 

детекторов излучения, светодиодов. 

В конце 1950-х гг. Килби предложил и впервые реализовал 

концепцию интегрирования электронных компонентов в одном 

полупроводниковом кристалле 165 . Он изобрел целый ряд интег­
ральных схем, на которые получил более 60 патентов только в 
США. Благодаря его изобретениям микроэлектроника стала осно­

вой информационных технологий в ХХ веке. 

2003 (физика): А. А. Абрикосов (Арагонская национальная 
лаборатория, США), В. Л. Гинзбург (Физический институт 
им. П. Н. Лебедева, Москва, Россия) и А. Дж. Леггетг (Иллиной­

ский университет в Урбана-Шампейн, США) - за пионерский 

вклад в теорию сверхпроводимости и сверхтекучести. 

Абрикосов предложил теоретическое объяснение явления 

сверхпроводимости в так называемых сверхпроводниках типа 11 -
т. е. в материалах, обладающих одновременно сверхпроводящими и 

магнитными свойствами166 , в отличие от сверхпроводников типа I, 
у которых в сверхпроводящем состоянии магнитное поле вытесня­

ется за пределы изготовленного из них образца. Специфическое 

расположение линий магнитного поля в сверхпроводниках типа П 

получили название «вихри Абрикосова». В основу своей теории он 

164 Ж И. Алферов, Р. Ф. Казаринов, Авторское свидетельство на изобретение 
nol81737 (1963); Ж И. Алферов, О возможности создания выпрямителя на 
сверхвысокие плотности тока на основе p-i-n (p-n-n+, n-р-р+)-структуры с ге­
теропереходами, ФТП 1(3), 436-438 (1967); В. М. Андреев и др., Исследование 
влияния параметров гетероструктур в системе AIAs-GaAs на пороговый ток ла­
зеров и получение непрерывного режима генерации при комнатной температу­

ре, ФТП 4(9), 1826-1829 (1970). 
165 J. S. Kilby, Semiconductor solid cicuits Electronics 32, 110 (1959); J. S. Kilby, 

lnvention of the integrated circuits, IEEE Trans. Electron. Dev. 23(7), 648-654 
(1976). 

166 А. А. Абрикосов, Влияние размера на критическое поле в сверхпроводниках 
типа II, Доклады Академии Наук СССР 86(3), 489-492 (1952); А. А. Абрикосов, 
О магнитных свойствах сверхпроводников второй группы, ЖЭТФ 32(6), 
1442-1452 (1957). 
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положил представления, развитые в работах Гинзбурга167 и других 
исследователей для сверхпроводников типа I. Хотя теоретические 
представления и Абрикосова, и Гинзбурга были сформулированы в 

1950-х гг., они оказали существенное влияние на создание, иссле­

дование и использование новых материалов, обладающих сверх­

проводящими свойствами при повышенных температурах и в 

сильных магнитных полях, активно развернувшихся в 1970-х гг. и 

расширившихся позже. 

Заслуги Леггетта состоят в его вкладе в развитие теории сверх­

текучести жидкого гелия. Он показал, что атомы изотопа гелия 3Не 
образуют пары по подобию куперовских пар электронов в сверх­

проводниках168. Эти пары и обеспечивают определенный порядок 
расположения атомов гелия, приводящий к его сверхтекучести. 

2007 (физика): А. Ферт (Университет Париж-Юг, Орсей, 
Франция) и П. Грюнберr (Исследовательский центр Юлих, Гер­

мания) - за открытие гигантского магнитосопротивления. 

В 1988 г. научные группы Ферта169 и Грюнберга170 независимо 
друг от друга открьmи новый физический эффект - гигантское маг­

нитосопротивление. Его сущность состоит в значительном разли­

чии сопротивления тонкопленочной структуры, состоящей из 

чередующихся слоев нанометровой толщины магнитного и немаг­

нитного материала, при однонаправленной и противоположно на­

правленной намагниченности слоев магнитного материала. На 

этом эффекте разработаны и выпускаются в промышленных 

масштабах высокочувствительные магнитные головки, интеграль­

ные ячейки памяти и другие современные устройства получения, 

хранения и обработки информации. 

2010 (физика): А. Гейм и К. С. Новоселов (университет Ман­
честера, Великобритания) - за эксперименты с двумерным матери­

алом - графеном. 

167 В. Л. Гинзбург, Л. Д. Ландау, К ,теории сверхпроводимости, ЖЭТФ 20(12), 
1064-1082 (1950); В. Л. Гинзбург, УФН 48(1), 25-118 (1952); В. Л. Гинзбург, 
К теории сверхпроводимости, ЖЭТФ 29(6), 748-761 (1955). 

168 А. J. Leggett, Interpretation ofrecent results on Не3 below 3 mK: А new liquid phase? 
Phys. Rev. Lett. 29(18), 1227-1230 (1972); А. J. Leggett, А theoretical description of 
the new phases ofliquid 3Не, Rev. Mod. Phys. 47(2), 331-414 (1975). 

169 М. N. Baiblch et а/" Giant magnetoresistance of (OOl)Fe/(OOl)Cr magnetic super­
lattices, Phys. Rev. Lett. 61(21), 2472-2475 (1988). 

170 G. Вinasch, Р. Gtйnberg, F. Saиrenbach, W Zinn, Enhanced magnetoresistance in 
layered magnetic structures with antifeпomagnetic interlayer exchange, Phys. Rev. В 
39(7), 4828-4830 (1989). 
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Группе исследователей из Манчестера (Великобритания) и 

Черноголовки (Россия), в которую входили Гейм и Новоселов, 

удалось получить образцы двумерных кристаллов углерода - гра­

фена171. Они предложили и использовали механическое отслаи­
вание отдельных листов графена от кристалла графита. Тонкий 

слой пиролитического графита помещали между липкими лента­

ми и, разъединяя и вновь соединяя эти ленты, раз за разом от­

щепляли тонкие слои графита до тех пор, пока не был получен 

слой графена на одной из лент. Показанная принципиальная 

возможность получать графен, пригодный для практического 

исследования и использования, сделала этот материал одним из 

самых привлекательных для наноэлектроники. 

В заключении этого обзора, следует отметить, что фундамен­

тальное понимание закономерностей явлений в наномире опира­

ется на знания о поведении электронов и фотонов с учетом их 

корпускулярной и волновой природы. Нобелевские премии, хотя и 
отмечают вьщающиеся достижения науки и техники, не полностью 

отражают наиболее значимые открытия и разработки. Так, ждут со­

ответствующего признания такие достижения, как одноэлектрон­

ное туннелирование, интерференционные эффекты в переносе 

носителей заряда в наноструктурах, эффект квантования проводи­
мости, теория и практика квантовых вычислений. 

171 К. S. Novoselov et а/., Electric field effect in atomically thin carbon films, Science 
306, 666-669 (2004); К. S. Novoselov et а/., Two-dimensional atomic crystals, Proc. 
Nat. Acad. Sci. 102(30), 10451-10453 (2005). 
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Ааронова-Бома эффект (Aharonov-Bohm effect) - интерферен­
ция электронных волн на выходе кольцевого проводника, на ко­

торый наложено магнитное поле, проходящее через центр 

кольца перпендикулярно его плоскости. 

амфифильное (amphiphile) вещество- вещество, которое раство­
ряется и в воде, и в жирах, потому что один конец молекул этих 

веществ является гидрофильным и поэтому оказывается пред­

почтительно погруженным в воду, а другой конец является гид­

рофобным и поэтому предпочтительно находится в воздухе (или 
в неполярном растворителе). 

аллотропия (allotropy) - существование одного и того же химичес­
кого элемента в виде нескольких веществ, различных по строе­

нию и свойствам (так называемых аллотропных модификаций 

или аллотропных форм). 

Андерсона правило (Anderson's rule) - электронные состояния в 
вакууме для двух материалов, образующих гетеропереход, дол­

жны быть идентичными с учетом сродства к электрону в этих ма­

териалах. 

антиферромагнетизм (antifeпomagnetism) - одно из магнитных 

состояний вещества, при котором магнитные моменты соседних 

областей вещества - домещ,1 - ориентированы навстречу друг 

другу (антипараллельно). 

баллистический транспорт (ballistic transport) носителей заряда -
перенос носителей заряда без их рассеяния. 

Бира-Аронова-Пикуса механизм (Bir-Aronov-Pikus mechanism) -
механизм изменения спина подвижных носителей заряда в полу­

проводниках, обусловленный процессами обменного взаимо­

действия и рекомбинации между электронами и дырками. 
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бозе-жидкость (Bose condensate) - ансамбль бозе-частиц, находя­
щихся в одном и том же состоянии с нулевым импульсом. 

бозе-частицы, бозоны (Bose particles, bosons) - квантовые части­
цы с целочисленным спином, подчиняющиеся распределению 

Бозе-Эйнштейна. 

Бозе-Эйнштейна распределение (Bose-Einstein distribution, 
statistics) - распределение по энергиям (Е) квантовых частиц с 
неразличимыми свойствами, т. е. с целочисленным спином: 

1 
f(E) = ( ) , где kв - постоянная Больцмана; Т- аб-

ехр[Е/ k 8 T ]-1 
солютная температура. 

боровский радиус (Bohr radius) - радиус самой низкой орбиты 

электрона массой тв атоме водорода а0 = ti1-/me2
. 

Вегарда правило (Vegard's law) - постоянная решетки промежу­

точного соединения а(х) линейно изменяется в интервале между 

постоянными решеток образующих их материалов а 1 и а2 : 

а(х) =ха,+ (1-х)а2 , гдех- мольная доля материала 1 в матери­
але 2. 

вицинальная поверхность (vicinal surface) - поверхность, которая 
не является равновесной для данного кристалла. Обычно это по­

верхности, слегка разориентированные относительно основных 

низкоиндексных плоскостей кристалла. 

водородuая связь (hydrogen bond) - связь, возникающая между 
электроотрицательным атомом, имеющим неподеленную пару 

электронов, и атомом водорода, который химически связан с 

другим электроотрицательным атомом и имеет избыточный по­

ложительный заряд. В качестве партнеров для образования таких 

связей обычно выступают атомы, имеющие наибольшую элек­

троотрицательность - атомы азота, кислорода, фтора. 

гамильтониан (Hamiltonian) - дифференциальный оператор, 

обычно используемый для описания энергетических соотноше­
-1i 2 

ний для квантовых частиц. Определяется как Н =--У' 2 + V(r) и 
2т 

включает составляющую кинетической энергии частицы, пред­

полагая, что ее масса равна т, и составляющую потенциальной 
д д д 

энергии V(r). Здесь У'=-+-+- - набла-оператор, n - реду-
дх ду дz 

цированная постоянная Планка. 

Гейзенберга соотношение неопределенностей (Heisenberg's 
uncertainty principle) утверждает, что невозможно одновременно 
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определить с произвольной точностью импульс (р) и координа­

ты (r) квантовой частицы. Количественно это выражается как 
ЛрЛr г 11/2 или, эквивалентно для времени (t) и энергии частицы 
(Е), ЛtЛЕ г 11/2, где /1 - редуцированная постоянная Планка. 

гель (gel) - сеть жестко связанных полимерных цепочек длиной до 

нескольких микрометров. Его рассматривают как промежуточ­

ное состояние между жидкостью и твердым телом. 

гетероструктура (heterostructure) - структура, состоящая из не­

скольких (более одного) материалов, отличающихся по своим 

свойствам. 

гетерофуллерен (heterofullerene) - фуллерен, образующийся при 

замещении углеродных атомов в своей структуре примесными 

атомами. 

гигантского мапmтосопротивления эффект (giant magnetoresis­
tance effect) - существенное изменение электрического сопротив­

ления многослойной тонкопленочной структуры, составленной из 

чередующихся слоев немагнитного и магнитного проводящих мате­

риалов, при изменении направлений намаmиченности маmитных 

слоев с параллельных на антипараллельные. 

гидрид (hydride) - соединение химического элемента с водородом. 

гидрофильное (hydrophilic) вещество- вещество, которое раство­

ряется в воде, смачивается водой или набухает. 

гидрофобное (hydrophoblc) вещество- вещество, которое не рас­

творяется в воде, не смачивается водой и не набухает. 

графен (graphene) - лист из одного слоя графита моноатомной 

толщины. 

двумерный электронный газ (two-dimensional electron gas, 
2DEG) - электроны в квантовых пленках. 

де Бройля волна (de Broglie wavelength) - волна, соответствующая 

квантовой частице с импульсом р и характеризуемая длиной 

Л = h/p, где h - постоянная Планка. 

Джозефсона эффекты (Josephson.effects) возникают при туннели­
ровании электронов из сверхпроводника через диэлектрик в дру­

гой сверхпроводник. 

• Д. э. на постоянном токе (direct current Josephson effect): 
через туннельный переход между сверхпроводниками про­

текает суперток при нулевом напряжении на контактах пе­

рехода. 
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• Д. э. на переменном токе (alternating current Josephson 
effect): если к туннельному переходу сверхпроводник/диэ­
лектрик/сверхпроводник приложено напряжение V, через 
него протекает переменный ток с частотой 2е V/h, где е - за­
ряд электрона, h - постоянная Планка. 

диамаmетизм (diamagnetism) - свойство вещества во внешнем 

магнитном поле приобретать намагниченность, противополож­

ную направлению этого поля. 

диэлектрик (dielectric) - вещество, в котором внешнее электри­

ческое поле индуцирует заряды, которые достаточно долго со­

храняют в нем электрическое поле даже после снятия внешнего 

поля. 

диффузионный транспорт (diffusion transport) носителей заряда -
перенос носителей заряда путем их диффузии. 

Доплера эффект (Doppler effect) - разница в частотах между испус­

каемым излучением и регистрируемым излучением, когда источ­

ник и приемник излучения движутся друг относительно друга. 

Дьяконова-Переля механизм (D'yakonov-Perel mechanism) - ме­

ханизм изменения спина подвижных носителей заряда в полу­

проводниках, обусловленный спин-расщеплением зоны прово­

димости вследствие спин-орбитального взаимодействия, вы­

званного отсутствием инверсной симметрии в кристаллической 

решетке полупроводника. 

Зеемана эффект (Zeeman effect) - расщепление энергетических 

уровней электронов во внешнем магнитном поле, вызванное на­

личием у электронов определенного спина. Величина этого рас­

щепления составляет gµвВ, где g - g-фактор (для свободных 

электронов g ~ 2), µв- магнетон Бора, В- индукция магнитного 

поля. 

золь (sol) - раствор коллоидных частиц в жидкости. 

интерференция (interference) - взаимодействие двух или более 

одинаковых или близких по частоте волн, приводящее вслед­

ствие их алгебраического или векторного сложения к изменению 

с расстоянием или временем амплитуды результирующей волны. 

квантовая пленка (quantum film) - двумерная (20) структура, 
в которой квантовое ограничение действует только в одном на­

правлении - по толщине пленки. 

квантовая точка (quantum dot) - нуль-мерная (OD) структура, 
в которой квантовое ограничение действует во всех трех направ­

лениях. 
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квантового сопротивления единица (quantum resistivity unit) -
h/e2 25812,807 Ом. Соответствующая проводимость 
e2/h = 38,740 мкСм. 

квантовое ограничение (quantum confinement) - специфическое 

поведение электронов (дырок) в замкнутом пространстве, воз­

никающие как следствие их квантово-волновой природы и огра­

ниченных возможностей для движения, приводящих к 

конечному (ненулевому) минимальному значению их энергии и 

дискретности разрешенных энергетических состояний в низко­

размерной структуре. 

квантовой проводимости единица (quantum conductance unit) -
e2/h 38,740 мкСм. Соответствующее сопротивление 
h/e2 = 25812,807 Ом. 

квантовый колодец ( quantum well) - ограниченная потенциаль­

ными барьерами конечная область пространства или материала, 

в которой проявляются квантовые эффекты. 

квантовый шнур (quantum wire) - одномерная (10) структура, 
в которой квантовое ограничение действует в двух направлени­

ях - по толщине и ширине шнура. 

коллоидные частицы (colloid particles) - твердые частицы разме­

ром 1-100 нм. 
Кондо температура (Kondo temperature) - температура, начиная с 

которой электрическое сопротивление металлов с магнитными 

примесями начинает возрастать при понижении температуры. 

Кондо эффект (Kondo effect) - увеличение электрического сопро­
тивления металлов, содержащих магнитные примеси, при тем­

пературах, приближающихся к абсолютному нулю; связано с 

ненулевым полным спином всех электронов в образце. 

координационная связь ( coordination bond) - связь, образованная 

за счет электростатического и/или донорно-акцепторного взаи­

модействий молекул друг с другом или с ионами. 

кулоновская блокада (Coulomb Ыo_ckade) - блокирование движе­

ния заряженных частиц вследствие их кулоновского взаимодей­

ствия с другими подвижными и неподвижными зарядами. 

кулоновская лестница ( Coulomb staircase) - вольтамперная харак­

теристика ступенчатого вида, типичная для двухбарьерной не­

симметричной одноэлектронной туннельной структуры. 

кулоновские алмазы (Coulomb diamonds) - ромбообразные об-

ласти электростатической устойчивости одноэлектронного 

транзистора на диаграмме, описывающей соотношение между 
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напряжением на стоке и напряжением на затворе этого транзис­

тора. В них число электронов в квантовой точке определяется 

только напряжением на затворе и емкостями затвора и туннель­

ных барьеров. При устойчивом состоянии транзистора вслед­

ствие кулоновской блокады ток через него не течет. 

куперовская пара (Cooper pair) - пара, образованная двумя элек­

тронами с противоположной ориентацией спинов. Результирую­

щий спин таких пар равен нулю, и их распределение по энергиям 

подчиняется статистике Бозе-Эйнштейна. 

Кюри температура (Curie temperature) - температура, выше кото­

рой происходит переход вещества из ферромагнитного в пара­

магнитное состояние. 

Ландау уровни (Landau levels) - разрешенные энергетические со­

стояния для электронов, движущихся перпендикулярно магнит­

ному полю и вынужденных изменять траектории движения на 

круговые орбиты, следуя силе Лоренца. В этом случае электроны 

выполняют циклотронное движение с угловой частотой 

roc = еВ/т, называемой циклотронной частотой, где В - индук­

ция магнитного поля, е - заряд, ат - масса электрона. Это при­

водит к тому, что разрешенные энергетические состояния для 

таких электронов становятся квантованными. 

Ландауэра-Бютrикера формализм (Landauer-Buttiker 
formalism) - приближение, в котором перенос носителей заряда в 

низкоразмерных структурах рассматривается с позиции прошед­

ших и отраженных электронных волн. 

лазер (laser) - аббревиатура от англ. light amplification Ьу stimulated 
emission of radiation. Это источник излучения оптического диа­
пазона, в основе работы которого лежит усиление света стимули­

рованной эмиссией излучения. 

Ленгмюра-Блоджетт пленка (Langmuir-Blodgett film) - мономо­

лекулярная или многослойная пленка, перенесенная с границы 

раздела вода/воздух (в общем случае жидкость/воздух) на твер­
дую подложку. 

Ленгмюра пленка (Langmuir film) - молекулярная пленка на гра­

нице раздела вода/воздух. 

магнитосопротивление (magnetoresistance) - изменение электри­

ческого сопротивления материала или структуры, обусловлен­

ное воздействием на них внешнего магнитного поля. Величина 

магнитосопротивления выражается как отношение ЛR/ ~в про-
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центах, где ЛR - изменение сопротивления, а Ro - сопротивле­
ние при нулевом магнитном поле. 

мазер (maser) - аббревиатура от англ. microwave amplification Ьу 
stimulated emission of radiation. Это источник излучения микро­
волнового диапазона, в основе работы которого лежит усиление 

излучения за счет стимулированной эмиссии. 

металлоорганика (metal-organics) - органические соединения, 
в состав которых входят атомы металлов, образующих химичес­

кие связи металл-углерод и металл-кислород-углерод, а также 

координационные связи между металлами и органическими мо­

лекулами. 

нано- (nano-) - децимальная приставка, обозначающая 10-9 следу­
ющей за ней единицы измерения, сокращается - н. Например, 

1нм=10-9 м. 

нанокристаллит (nanocrystal) - кристалл нанометрового размера. 

нанопечать (nanoimprinting) - литографическая технология созда­

ния наноразмерных элементов интегральных микросхем методом 

печати. Различают чернильную нанопечать (inking) и нанопечать 
тиснением (emЬossing). 

наноструктура (nanostructure) - ансамбль связанных атомов, име­

ющий, по крайней мере, в одном направлении размер от одного 

до сотен нанометров. 

нанотехнология (nanotechnology) - совокупность методов и 

средств, обеспечивающих создание контролируемым образом 

структур с размерами хотя бы в одном направлении менее 100 нм 
(1 нм= 10-9 м), а также материалов и функциональных систем на 
их основе. 

наночастица (nanoparticle) - частица с нанометровыми размерами 

(обычно от l до 100 нм). Может содержать от десятка до 106 ато­
мов, связанных вместе. 

наноэлектроника (nanoelectronics) - область науки и техники, за­
нимающаяся созданием, исследованием и применением электро­
нных приборов с нанометровыми размерами элементов, в основе 

функционирования которых лежат квантовые эффекты. 

Нееля температура (Neel temperature) - температура, выше которой 

происходит переход вещества из антиферромагнитного в парамаг­

нитное в состояние. Используется в качестве характеристики анти­

ферромагнетиков, родственной по смыслу температуре Кюри для 

ферромагнетиков. 
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низкоразмерная структура (low-dimensional structure) - структу­
ра, свойства которой по крайней мере в одном из направлений 

существенно отличаются от свойств составляющего ее материа­

ла, присущих ему в объемном (ЗD) состоянии. Различают дву­
мерные (2D), одномерные (lD) и нуль-мерные (OD) 
низкоразмерные структуры. 

одноэлектроника (single-electronics) - область электроники, в кото­

рой исследуется и используется в устройствах электронной обра­

ботки информации явление одноэлектронного туннелирования. 

одноэлектронное туннелирование (single-electron tunneling) -
туннелирование электронов «поштучно», контролируемое куло­

новской блокадой. 

окисление (oxidation) - класс химических реакций, которые про­

текают при присоединении к атомам исходного вещесtва кисло­

рода или отнятия у них водорода, и сопровождающиеся 

увеличением положительной валентности (заряда) или умень­

шением отрицательной валентности (заряда) ионов данного ве­

щества. 

оксидирование (oxidation) - группа технологических методов по­

лучения оксИдных пленок на поверхности материала (обычно на 

металлах и полупроводниках). 

парамагнетизм (paramagnetism) - свойство вещества во внешнем 

магнитном поле приобретать намагниченность в направлении 

этого поля. При этом намагниченность пропорциональна на­

пряженности приложенного поля. 

Пayлиcпин-мaтpицы(Paulispinmatrices):crx =(~ ~}ау={~ ~) 

cr, =(~ ~1} где i- мнимая единица. 
переходный элемент, метал (transition element, metal) - химичес­

кий элемент, у которого d-орбиталь заполнена лишь частично. 

По своим электронным свойствам относятся к металлам (см. 

табл.). 
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Таблица. Переходные металлы 

Число d-электронов 

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Зd-элементы Sc Ti v Cr,Mn Fe Со Ni 

4d-элементы у Zr NЬ Мо,Тс Ru Rh Pd 

Sd-элементы La-Lu Нf Та w Re Os Ir Pt 

бd-элементы Ac-Lr Th,Ku 

позитрон (positron) - античастица для электрона, имеющая такую 

же массу, но противоположный заряд и магнитный момент. 

полупроводник (semiconductor) - вещество с электрическим со­

противлением в диапазоне значений 10-4 + 109 Ом· см и отрица­
тельным температурным коэффициентом сопротивления, 

промежуточным между проводниками и изоляторами. Энерге­

тический зазор между валентной зоной и зоной проводимости у 

полупроводников не превышает 5 эВ. 
работа выхода (work function) - энергия, необходимая для пере­

носа электрона с уровня Ферми в вакуум. 

Рашбы эффект (Rashba effect) - спин-зависимое расщепление 

энергетических уровней для электронов в отсутствие внешнего 

магнитного поля, вызванное отсутствием инверсной симметрии 

потенциала кристаллической решетки полупроводника. 

резонансное туннелирование (resonant tunneJing) - резкое возрас­

тание туннельного тока, протекающего через квантовый колодец 

(колодцы), отделенный потенциальными барьерами от инжек­

тирующего и принимающего электродов, при совпадении 

уровня Ферми в инжектирующем электроде и дискретного разре­

шенного уровня в колодце (колодцах). 

рентгеноаморфное вещество - твердое вещество, в котором рент­

геноструктурный анализ не обнаруживает периодичности в рас­

положении атомов. 

самоорmнизация (self-organization) - упорядочение расположения 
взаимодействующих атомов в твердом теле, соответствующее ми­

нимуму потенциальной энергии данной атомарной системы. 

самосборка (self-assemЫing) - хемосорбция и формирование спе­

цифического расположения молекул на твердой поверхности. 

сверхпроводимость (superconductivity) - падение до нуля элек­

трического сопротивления материала при его охлаждении. Это 
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явление характеризуется критической температурой Т,,, крити­

ческим магнитным полем Нс, критической плотностью тока Jc, 
ограничивающих сверху условия проявления материалами 

сверхпроводящих свойств. 

сверхрешетка (superlattice) - монокристаллическая пленка из од­
ного материала, воспроизводящая постоянную решетки моно­

кристаллической подложки из другого материала. В Физической 
энциклопедии под редакцией академика А. М. Прохорова (Мос­
ква: Советская энциклопедия, 1988), а следом и в некоторых дру­
гих изданиях, сверхрешетка определяется как «твердотельная 

периодическая структура, в которой на носители заряда (элек­

троны) помимо обычного потенциала кристаллической решетки 
действует дополнительный, как правило одномерный, потенци­

ал с периодом меньше ддины свободного пробега электронов, но 
значительно больше периода основной решетки». Данное опре­

деление говорит, скорее, об электронных свойствах многопери­
одных сверхрешеток, нежели об их структурном устройстве, 
поскольку оно не дает ключа к пониманию, почему сверхрешет­

ки бывают псевдоморфными, напряженными и релаксирован­
ными, и не охватывает случая однопериодных сверхрешеток. 

сверхтекучесть (superfluidity) - течение жидкости без трения. 

седиментация (sedimentation) - осаждение, направленное движе­

ние частиц в жидких и газообразных средах под действием сил 

гравитации или центробежных сил. 

солитон (soliton) - волна, распространяющаяся в узком ограничи­

вающем ее канале. 

сотуииелироваиие (co-tunneling) - туннелирование подвижных 

носителей заряда через виртуальные состояния, возникающие в 

промежуточном островке вследствие квантовых флуктуаций. 

Различают упругое сотуннелирование - электрон туннелирует в 

определенное энергетическое состояние в островке и из этого же 

состояния уходит из него, и неупругое сотуннелирование -
электрон туннелирует в определенное энергетическое состояние 

в островке, а покидает островок электрон из другого энергети­

ческого состояния. 

спин (spin) - собственный угловой момент элементарной частицы, 

связанный с ее вращением вокруг собственной оси. 

спиновый вентиль (spin valve) - тонкопленочная структура, состоя­

щая из двух магнитных слоев, магнитный момент (намагничен­

ность) одного из которых является устойчивым к реверсированию 

внешним магнитным полем, в то время как магнитный момент 

другого слоя при этих же условиях очень легко реверсируется. 
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спинтроника (spintronics) - область науки и техники, занимающа­
яся созданием, исследованием и применением электронных 

приборов, в которых спин электрона наравне с его зарядом ис­
пользуется для обработки информации. 

сродство к электрону (electron affinity) - энергия, необходимая 
для переноса электрона со дна зоны проводимости в вакуум. 

туннелирование (tunneling) - перенос частицы через или внутрь 
области, ограниченной потенциальным барьером, высота кото­
рого больше полной энергии данной частицы. Это невозможно с 

точки зрения классической механики, однако допустимо для 
квантовых частиц, для которых, как известно, характерен кор­

пускулярно-волновой дуализм. 

тугоплавкий металл - металл с температурой плавления выше 

1850 °С (NЬ, Мо, Та, W, Re, Ti, V, Cr, Zr, Hf, Ru, Os, Ir). 
туннельного магнитосопротивления эффект (tunneling magne­

toresistance etfect) - существенное изменение электрического со­
противления туннельной структуры с электродами из магнитных 

материалов при изменении направлений намагниченности маг­
нитных электродов с параллельных на антипараллельные. 

углеродная нанотрубка (carbon nanotube) - естественная самоор­
ганизованная наноструктура в виде трубки, состоящей из атомов 

углерода с замкнутыми друг на друга связями. Бывают одностен­
ные углеродные нанотрубки (single-wall carbon nanotubes) и мно­
гостенные углеродные нанотрубки (multiwall carbon nanotubes). 

Ферми-Дирака распределение (Fermi-Dirac distribution, sta­
tistics) - распределение по энергиям (Е) квантовых частиц, 
удовлетворяющих принципу Паули (две тождественные частицы 

не могут одновременно находиться в одном и том же квантовом 

состоянии): f (Е) = [ 
1 

] , гдеµ - химический по-
ехр (Е-µ)/(k8 Т) +1 

тенциал, kв - постоянная Больцмана, Т- абсолютная темпера­
тура. При температуре абсолютного нуля химический потенциал 

для электронов равен эненгии Ферми Е F• которая обычно и ис­
пользуется вместо него. Однако следует иметь в виду, что энер­
гия Ферми является температурно-зависимым параметром. При 

любой ненулевой температуре.f(ЕF) = 0.5. 
Ферми длина волны (Fermi wavelength) ЛF= 2n/kF, где kF -волно­

вой вектор, соответствующий энергии Ферми. 

ферми-жидкость (Fermi liquid) - система взаимодействующих 
квантовых частиц, подчиняющихся распределению Ферми-Ди­

рака. 



Словарь термшюв 357 

Ферми скорость (Fermi velocity) vF= (2EF/m*) 112
, где EF - энер­

гия Ферми, т* - эффективная масса ферми-частицы. 

ферми-частицы, фермионы (Fermi particles, fermions) - кванто­

вые частицы, подчиняющиеся распределению Ферми-Дирака. 

Ферми энерmя, уровень (Fermi energy, level) - энергия наивыс­

шего заполненного состояния в невозбужденной электронной 

системе при температуре абсолютного нуля. 

ферромагнетизм (ferromagnetism) - свойство вещества во внеш­

нем магнитном поле приобретать намагниченность в направле­

нии этого поля, характеризуемое: 1) высокими значениями 
намагниченности в слабых магнитных полях, однако достигаю­

щих насыщения при определенной напряженности внешнего 

магнитного поля; 2) высокой магнитной восприимчивостью, за­
висящей от напряженности магнитного поля и магнитной 

предистории образца (гистерезис); 3) остаточной и спонтанной 
намагниченностью. Все эти свойства исчезают выше определен­

ной температуры - температуры Кюри - и ферромагнетики ве­

дут себя как парамагнетики. 

фонон (phonon) - квант колебаний кристаллической решетки. 

фотолюминесценция (photoluminescence) - излучение света ве­

ществом при облучении его потоком фотонов. Фотолюминес­
ценция полупроводников и диэлектриков имеет место только 

при облучении потоком фотонов с энергией, превышающей ши­

рину их запрещенной зоны. 

фотон (photon) - квант света с энергией Е = hv, где h - постоянная 

Планка, v - частота колебаний соответствующей волны. Масса 

покоя фотона равна нулю. 

фуллерен (fullerene) - сфероподобная молекулярная структура, 

образованная углеродными атомами в форме футбольного 

мяча. Может быть экзоэдральным (exohedral fullerene) - обра­

зующимся при присоединении к нему примесных атомов и/или 

молекул, либо эндоэдральным ( endohedral fullerene) - образу­

ющимся при внедрении в его полость примесных атомов. 

фуллерит (fullerite) - твердотельный композиционный материал, 

образованный из фуллеренов. 

Хейслера сплав (Heusler alloys) - сплав, образованный металлом, 

атомы которого в чистом состоянии имеют лишь частичное маг­

нитное упорядочение, а в сплаве спины всех его атомов оказыва­

ются ориентированными в одном направлении, что обеспечивает 
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до 100% спиновой поляризации электронов на уровне Ферми. 
Примеры: Ni2MnAl, Ni2MnGa, Ni2MnGe, Co2NiGa, Co2MnGa. 

Холла эффект (Hall effect) - возникновение поперечной разности 
потенциалов в проводнике при протекании вдоль него тока, ког­

да на проводник воздействует внешнее магнитное поле, ориен­

тированное перпендикулярно направлению протекания тока. 

Шотrки барьер (Schottky barrier) - барьер на границе металла и 

полупроводника, для которого характерно образование обеднен­

ной подвижными носителями заряда области пространственно­

го заряда в полупроводнике. 

Шрёдингера уравнение (Scluбdinger equation) - фундаментальное 
волновое уравнение движения в квантовой механике. Для кван­

товой частицы массой т, движущейся в потенциальном поле 

V(r), оно имеет вид: ih д'l'(r,t) =-~У' 2'P(r,t)+ V(r)'l'(r,t), где 
дt 2т 

д2 д2 д2 
У' 2 = --2 +--+--2 ; i - мнимая единица; h - редуЦИрованная 

дх ду 2 дz 

постоянная Планка; 'l'(r, t) - волновая функция, представляющая 

квантовую частицу. Это уравнение часто записывают с использова-
h 2 • д'l'(r t) 

ниемгамильтонианаН=--V' 2 +V(r)ввидеih ' =H'l'(r,t). 
2т дt 

Для расчета энергетических состояний квантовой системы в ста­

ционарных условиях используют независящую от времени фор-

му уравнения Шрёдингера: -~V' 2 '1'n(r)+V(r)'l'n(r)=En'l'n(r) 
2т 

или равноценное ей уравнение H'l'n(r) = En'l'n(r). Здесь 'l'n(r) 
представляет волновую функцию квантовой частицы в энергети­

ческом состоянии Еп, где п - целое число, называемое кванто­

вым числом, обозначающее номер квантового состояния. 

экситон (exciton) - электронно-дырочная пара в связанном состо­

янии. 

электрон (electron) - стабильная отрицательно заряженная эле­

ментарная частица, имеющая массу 9, 10939 · 10-31 кг, неделимый 
заряд 1,602177 · 10-19 К и спин Ji. 

Эллиота-Яфета механизм (Elliot-Yafet mechanism) - механизм 

изменения спина подвижных носителей заряда в полупроводни -
ках, обусловленный спин -орбитальным рассеянием, вызванным 

столкновением электронов с фононами или примесями. 
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· другие же, напротив, весьма сложны. Однако во всех случаях 

мы видим странные и интересные объекты, имюстрирующие 
строение веществ на атомарном уровне. Предлагаемые 
структуры позволяют читателю оценить неожиданные возможности 
•наноархитектуры• и уловить взаимосвязь между особенностями 
строения и известными физико-химическими свойствами веществ. 
Все имюстрации снабжены короткими рассказами, написанными 
на высоком научном уровне. 

ГенР"х Эрлих 

МАЛЫЕ ОБЪЕКТЫ­
БОЛЬШИЕ ИДЕИ 
Широкий 1нr ляд на наноте~rnолоrии 

Для широкого круга читателей. Книга может использоваться 
также и школьными педагогами в качестве учебного пособия, 
например, по химии и физике, так как ее чтение не 
требует специальных знаний, кроме самых общих представлений 
о кристамической решетке, атомах и химических связях. 

Генрих Эрлих Малые объекты- большие идеи. 
Широкий взгляд на нанотехнолоrнн / Генрих Эрлих. -
2011. -254 с. : ил. 

Мы живем в эпоху нанотехнологий. Мы уже больше десяти 
лет прожили в эпохе нанотехнологий. Не знаете? Не верите? 
Сомневаетесь? Цель этой книги -дать знание, вселить веру, 
развеять сомнения. Взглянем на нанотехнологии непредвзято 
и увидим, что они есть не что иное, как новая синтетическая 

наукоемкая дисциплина, в рамках которой произошло долго­
жданное объединение физических, химических и биологических 
знаний. Вглядимся в окружающий мир, в нас самих - и увидим 
множество нанообъектов, составляющих материальную основу 
бытия. Посетим промышленные предприятия - и обнаружим 
разнообразные нанотехнологии. И наконец заглянем в будущее 
и представим, как нанотехнологии изменят нашу жизнь. 

Эта научно-популярная и междисциплинарная книга адре­
сована широкому кругу читателей, интересующихся проблемами 
современной науки и задумывающихся о будущем, в том числе 
школьникам старших классов, которым предстоит строить этот 

будущий мир - мир эпохи нанотехнологий. 
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