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Получена формула для вклада ∆Gres(T ) в резонансный туннельный кондактанс N–I–N (N – нор-
мальный металл, I – изолятор) контакта со слабым (малые концентрации примеси) структурным беспо-
рядком в I-слое, обусловленного низкотемпературным “размытием” электронных ферми-поверхностей
в его N-берегах. Показано, что температурная зависимость ∆Gres(T ) в таком “грязном” контакте ка-
чественно отличается от соответствующей зависимости ∆G0(T ) в “чистом” (без резонансных примесей
в I-слое) контакте: ∆Gres(T ) < 0, d(∆Gres)/dT < 0; ∆G0(T ) > 0, d(∆G0)/dT > 0, что может служить
экспериментальным тестом на наличие примесных туннельных резонансов в неупорядоченном I-слое.
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Если энергия ε0 квазилокального электронного

состояния на немагнитной примеси в I-слое находит-

ся в ближайшей окрестности энергии Ферми εF гряз-

ного N–I–N контакта, то в области слабого струк-

турного беспорядка существует широкий интервал

концентраций примеси, внутри которого главный

вклад в туннельный ток при температуре T = 0 вно-

сят процессы упругого туннелирования невзаимодей-

ствующих между собой электронов вдоль случайных

квантовых резонансно-перколяционных траекторий

(КРПТ) [1, 2], насквозь пронизывающих I-слой. Эти

КРПТ представляют собой квазиклассические пути

туннелирования, сосредоточенные в узких трубках

(шириной порядка радиуса локализации однопри-

месного электронного состояния на уровне ε0) вдоль

уединенных слабоизвилистых упорядоченных (почти

одинаковое расстояние между соседними примесями)

цепочек примесей, случайно образующихся в неупо-

рядоченном I-слое и соединяющих противополож-

ные N -берега контакта. Вблизи энергии ε0 вдоль

этих одномерных цепочек возникают узкие энергети-

ческие зоны резонансной туннельной прозрачности

(туннельные резонансы), энергетические ширины ко-

торых γm ≪ εF , а коэффициенты прохождения элек-

тронов Dm ∼ 1, где m = 1, 2, 3, . . . – число примесей

в цепочке. Такие упорядоченные цепочки являются

своеобразными одномерными узкозонными “кванто-

выми закоротками” в неупорядоченном I-слое кон-

такта, и, хотя вероятности их образования весьма
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малы, именно они при T = 0 и |ε0 − εF | < γm опре-

деляют величину туннельного кондактанса грязно-

го N–I–N контакта, превышающего на несколько

порядков туннельный кондактанс соответствующего

чистого контакта [2].

Сама концепция КРПТ в неупорядоченных тун-

нельных структурах и математический аппарат, раз-

витый для их исследования в [1], использовались

и получили дальнейшее развитие в ряде работ до-

вольно разнообразной тематики. Например: по кван-

товой теории неупорядоченных низкоразмерных и

мезоскопических систем [3–8], по проблемам сверх-

проводимости, в том числе и высокотемпературной

[9–15], по физике плазмы [16, 17]. Отметим ниже

некоторые теоретические работы по неупорядочен-

ным туннельным контактам, наиболее близко отно-

сящиеся к теме данной статьи. В [18, 19] исследо-

вались сверхток и квазичастичный ток в неупоря-

доченных S–Sm–S контактах (S – сверхпроводник,

Sm – полупроводник) и показано, что учет КРПТ

в неупорядоченном Sm-слое приводит к значитель-

ному увеличению критического значения сверхтока

и тока квазичастиц. В [20, 21] показано, что учет

однопримесных квантовых закороток в неупорядо-

ченном I-слое S–I–S контакта приводит к значи-

тельному изменению его вольтамперных характери-

стик. В [22] для “малых” S–I–S контактов, находя-

щихся в параллельном плоскости контакта магнит-

ном поле, показано, что джозефсоновский ток и его

мезоскопические флуктуации определяются наличи-

ем квантовых закороток в неупорядоченном I-слое,
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а в “длинных” S–I–S контактах квантовые закорот-

ки приводят к существенному изменению электро-

динамических параметров джозефсоновского вихря

[23]. В [24, 2] для квазиодномерных и трехмерных

неупорядоченных N–I–N контактов при T = 0 по-

казано, что присутствие КРПТ в неупорядоченном

I-слое приводит не только к количественным, но и

качественным изменениям их вольтамперных харак-

теристик.

В [25] изучалась вольтамперная характеристи-

ка мезоскопических неупорядоченных N–Sm–N кон-

тактов в рамках модели с широким (много боль-

шим энергетической ширины однопримесных кван-

товых закороток) статистически однородным раз-

бросом энергий однопримесных электронных уров-

ней, подходящей для описания неупорядоченных

Sm-слоев. Там, в частности, показано, что низкотем-

пературное размытие электронных функций распре-

деления в N -берегах приводит к не зависящему от

температуры вкладу однопримесных квантовых за-

короток в туннельный кондактанс контакта доста-

точно большой площади. В этой связи известный ин-

терес представляет получение низкотемпературной

зависимости вклада квантовых закороток в туннель-

ный кондактанс неупорядоченного N–I–N контакта

для модели, в которой отсутствует статистический

разброс однопримесных электронных уровней, более

подходящей, чем упомянутая выше, для описания

неупорядоченных I-слоев.

Рассматривается модель туннельного контакта

в виде сэндвича N–I–N , представляющего собой

два одинаковых нормальных металла, разделенных

плоским тонким слоем изолятора толщиной L и

площадью S c вкрапленными в него одинаковы-

ми, притягивающими электроны примесями. Регу-

лярный (не возмущенный примесями) барьерный по-

тенциал I-слоя U0 = const > εF , электроны в барьере

предполагаются невзаимодействующими между со-

бой, энергия однопримесного электронного уровня

ε0 = εF , радиус локализации электронного состоя-

ния на нем α−1 =
[

2me(U0 − ε0)/~
2
]

−1/2
. Ni ≫ 1 при-

месей макроскопически однородно с плотностью n =

= Ni/Vi (c = nα−3 ≪ 1 – безразмерная концентрация

примесей) распределены по объему Vi = LS неупо-

рядоченного I-слоя. Для электронов проводимости в

N -берегах предполагается трехмерный изотропный

квадратичный закон дисперсии ε(k) = (~2/2me)k
2.

При T > 0 низкотемпературное размытие элек-

тронных ферми-поверхностей в N -берегах приводит

к очевидному возрастанию туннельного кондактан-

са чистого N–I–N контакта с ростом температуры:

∆G0(T ) > 0, d(∆G0)/dT > 0. Ниже, основываясь

на представлении ∆Gres(T ) в форме интегралов по

КРПТ, показано, что в грязном N–I–N контакте

имеют место обратные неравенства: ∆Gres(T ) < 0,

d(∆Gres)/dT < 0.

Рассматривается область низких температур:

kT ≪ εF , U0− εF таких, что вероятность термоакти-

вационного надбарьерного “переброса” электронов

много меньше вероятности их подбарьерного упру-

гого туннелирования через неупорядоченный I-слой.

В этих условиях туннельный ток через уединенную

квантовую закоротку в I-слое представим в виде,

аналогичном полученному в [2] для случая T = 0:

iresm (V, T, u) =

=
e

π~

U
0

∫

0

[nF (ε, T )− nF (ε+ eV, T )]dres

m (ε, u)dε, (1)

где

nF (ε, T ) =
[

e
ε−εF

kT + 1
]

−1

(2)

– фермиевская функция распределения электронов

в N -берегах,

dres

m (ε, u) =

∫∫

Dres

m (ε,q,ρ, u)d2ρ
d2q

(2π)2
, (3)

Dres

m (ε,q,ρ, u) =

= σ(ε,q) exp

[

−
uq2

2α2
−

2α2|ρ− ρm|2

u
−

(ε− ε0)
2

γ2
m

]

(4)

– коэффициент прохождения квантовой закоротки

для электронов с энергией ε, имеющих на “входе” в

I-слой фиксированную поперечную (параллельную

плоскости слоя) компоненту импульса ~q, а на “выхо-

де” – фиксированную поперечную (в плоскости слоя)

координату ρ, ρm – поперечная координата m-й (по-

следней) примеси в цепочке, интегрирование по q

осуществляется по всем 0 6 q2 6 2meε/~
2, по ρ –

в пределах площади барьера S, V ≪ γm/e – напря-

жение на контакте, u = αLc/m – безразмерное рас-

стояние между соседними примесями в квантовой за-

коротке длиной Lc > L,

σ(ε,q) =
(U0 − ε)ε

π4U2
0

√

1−
~2q2

2meε
, (5)

γm = γm(u) = 4(U0 − ε0)u
−1e−u (6)

– энергетическая ширина туннельного резонанса, ас-

социированного с квантовой закороткой.

Благодаря присутствию резко спадающих экспо-

нент в (4), интегралы в правой части (1) легко вы-

числяются, и при eV ≪ γm вольтамперная характе-

ристика уединенной квантовой закоротки принимает

вид:

iresm (V, T, u) = gres

m (T, u)V, (7)
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где

gres

m (T, u) =
σ(ε0, 0)

4
th

[

γm(u)

2kT

]

e2

π~
(8)

– зависящий от температуры T кондактанс кванто-

вой закоротки.

Соответствующий низкотемпературный вклад

∆gres

m (T, u) = gres

m (T, u)− gres

m (0, u) =

= −

{

1− th

[

γm(u)

2kT

]}

σ(ε0, 0)

4

e2

π~
(9)

оказывается отрицательным при T > 0.

Температурные зависимости (8) и (9) являются

универсальными – одинаковыми для всех квантовых

закороток – функциями аргумента γm(u) · (2kT )−1.

На рис. 1 приведен график температурной зави-

симости (8) в безразмерных координатах.

Рис. 1. Температурная зависимость кондактанса.
f res

m
(x) = 4π~[σ(ε0,q)e

2]−1gres

m
(x) – безразмерный

кондактанс, x = 2kTγ−1
m

(u) – безразмерная темпера-
тура

Суммируя (8), (9) по всем случайным “параллель-

но включенным” квантовым закороткам в I-слое, по-

лучаем для усредненных по случайным конфигура-

циям примесей туннельного кондактанса контакта и

его низкотемпературного вклада:

Gres(T ) = S

Ni
∑

m=1

umax
∫

umin

pm(u)gres

m (T, u)du, (10)

∆Gres(T ) = S

Ni
∑

m=1

umax
∫

umin

pm(u)∆gres

m (T, u)du, (11)

где [1, 2]:

pm(u) = α2cme−cmπu3

[u2θ2(m,u)]m−1 (12)

– вероятность (на единицу площади контакта) об-

разования уединенной m-примесной квантовой зако-

ротки с “шагом” u, θ(m,u) ≪ 1 – угол, характери-

зующий извилистость квантовой закоротки, umin =

= αL/m, а поскольку главный вклад в интегралы

(10), (11) накапливается вблизи их нижних пределов,

то можно формально положить umax = ∞.

Численные оценки, проведенные в [2] для харак-

терных значений αL = 10, U0 ∼ ε0 ∼ 10 эВ, пока-

зывают, что в интервале концентраций 10−6 ≪ c ≪

≪ 10−2 при температуре T = 0 туннельный кондак-

танс грязного контакта существенно превышает тун-

нельный кондактанс соответствующего чистого кон-

такта, например, при c ∼ 10−3 на два порядка. При

этом главный вклад в кондактанс грязного контак-

та дают первые два слагаемых в сумме (10), соот-

ветствующие вкладам однопримесных и двупримес-

ных квантовых закороток с энергетическими шири-

нами γ1 ∼ (10−4 − 10−3) эВ и γ2 ∼ (10−2 − 10−1) эВ.

Мезоскопические флуктуации туннельного кондак-

танса грязного контакта подавляются при площади

контакта [2]:

S ≫ α−2c−1 exp(cπα3L3). (13)

С увеличением толщины I-слоя контакта, например,

до значения αL = 20 в суммах (10), (11) существен-

ный вклад дают уже первые три слагаемых, т.е. всту-

пают в “игру” и квантовые закоротки, проходящие

через три примеси.

Таким образом, как видно из (9), (11), (12),

в грязном контакте низкотемпературный вклад

∆Gres(T ) < 0, d(∆Gres)/dT < 0, и он может быть

экспериментально выделен.
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