
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7, ñ. 687–693

Ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ñëîèñòîì äèõàëüêîãåíèäå 2Ha-TaSe2

Ã.Â. Êàìàð÷óê, À.Â. Õîòêåâè÷, À.Â. Ñàâèöêèé

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû

ïð. Ëåíèíà, 47, ã. Õàðüêîâ, 61103, Óêðàèíà

E-mail: kamarchuk@ilt.kharkov.ua

P. Molini�, A. Leblanc, and E. Faulques

Institut des Mat�riaux Jean Rouxel (IMN), Universit� de Nantes, CNRS, 2 rue de la Houssini�re,

BP 32229, 44322 Nantes cedex 3, France

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ôåâðàëÿ 2009 ã.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ñïåêòð ýëåê-

òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîèñòîì êâàçèäâóìåðíîì äèõàëüêîãåíèäå 2Ha-TaSe2. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû íà ãåòåðîêîíòàêòàõ 2Ha-TaSe2/Cu. Çàðåãèñòðèðîâàíû ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû, îòðàæà-

þùèå ýôôåêòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåêòðàëüíîì ðåæèìå ïðîòåêàíèÿ òîêà è äåëî-

êàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ïðè ìàëûõ èìïóëüñíûõ äëèíàõ ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Âïåðâûå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

äàííîì ñîåäèíåíèè. Õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòàìè âàæíûõ èí-

òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû èññëåäîâàííîãî âåùåñòâà.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ì³êðîêîíòàêòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ñïåêòð åëåê-

òðîí-ôîíîííî¿ âçàºìîä³¿ â øàðóâàòîìó êâàç³äâîâèì³ðíîìó ä³õàëüêîãåí³ä³ 2Ha-TaSe2. Âèì³ðþâàííÿ

âèêîíàíî íà ãåòåðîêîíòàêòàõ 2Ha-TaSe2/Cu. Çàðåºñòðîâàíî ì³êðîêîíòàêòí³ ñïåêòðè, ÿê³ â³äáèâàþòü

åôåêòè åëåêòðîí-ôîíîííî¿ âçàºìîä³¿ â ñïåêòðàëüíîìó ðåæèì³ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó òà äåëîêàë³çàö³¿

åëåêòðîííèõ ñòàí³â â îáëàñò³ òî÷êîâèõ êîíòàêò³â ïðè ìàëèõ ³ìïóëüñíèõ äîâæèíàõ â³ëüíîãî ïðîá³ãó

åëåêòðîí³â. Âïåðøå âèçíà÷åíî ôóíêö³þ åëåêòðîí-ôîíîííî¿ âçàºìîä³¿ â äàí³é ñïîëóö³. Äîáðó â³äòâî-

ðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â ï³äòâåðäæåíî ðîçðàõóíêàìè âàæëèâèõ ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â åëåêòðîí-ôî-

íîííî¿ ñèñòåìè äîñë³äæåíî¿ ðå÷îâèíè.

PACS: 71.45.Lr Ñèñòåìû ñ âîëíàìè çàpÿäîâîé ïëîòíîñòè;
63.20.kd Ôîíîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ;
85.30.Hi Ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð, ãðàíèöà, òî÷å÷íûé êîíòàêò â óñòðîéñòâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå êâàçèäâóìåðíûå ïðîâîäíèêè, äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
ìèêðîêîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ âîçðîæäåíèå èíòå-

ðåñà ê äèõàëüêîãåíèäàì ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (ñì.,

íàïðèìåð, [1–5]). Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ èõ óíè-

êàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îáóñëîâëåííûìè äâóìåðíûì

õàðàêòåðîì äàííûõ ñîåäèíåíèé. Ñðåäè ñâîéñòâ

äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îñîáîå âíèìà-

íèå ïðèâëåêàþò ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè (ÂÇÏ), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñòðóêòóðíûìè ïåðå-

õîäàìè. Íåìàëîå çíà÷åíèå èãðàåò òàêæå ñòðåìëåíèå

ïîíÿòü è îáúÿñíèòü ðîëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÔÂ) â ýòîì

ÿâëåíèè. Ðÿä ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà

âåùåñòâ îáëàäàåò ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ æåëàíèå èññëåäîâà-

òåëåé ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ êàðòèíó ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ÂÇÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþ-

ùèå àíàëîãèè â ïîâåäåíèè äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîä-

íûõ ìåòàëëîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-
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íèêîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äèõàëüêîãåíèäû â

êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ [6].

Íàðÿäó ñ óíèêàëüíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ âûçû-

âàåò èíòåðåñ òàêæå âîçìîæíîñòü èõ ðàçíîîáðàçíûõ

ïðèìåíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå îáúåêòû ìîãóò ñëó-

æèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóðíûõ

ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñå-

ìåéñòâî òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî

ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ À15 â ìåòàëëè-

÷åñêèõ äèõàëüêîãåíèäàõ [7]. Â äîïîëíåíèå ê ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèì è ôåððîìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îáíàðóæåí

öåëûé ðÿä íîâûõ èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, â

ìàòðèöå êðèñòàëëîâ SnNb5Se9 íàáëþäàëàñü ÷ðåçâû-

÷àéíî ìàëàÿ ïðèìåñü íàíîêëàñòåðîâ [8]. Ñëîæíîå ïî-

âåäåíèå è ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ òðîéíûõ

ñîåäèíåíèé îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåé-

øåãî èññëåäîâàíèÿ èõ ñîñòàâëÿþùèõ, â òîì ÷èñëå ìå-

òàëëè÷åñêèõ äèõàëüêîãåíèäîâ.

Äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îïèñûâàþò-

ñÿ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé MX2, ãäå M — àòîì ïåðåõîä-

íîãî ìåòàëëà IV–VI ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû

ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, Nb, Ta, V), à X — àòîì õàëüêîãå-

íà (Se, S, Te). Êðèñòàëëû ýòèõ ñîåäèíåíèé èìåþò

ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð

ñýíäâè÷åé, óëîæåííûõ äðóã íà äðóãà â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì [9–11]. Êàæäûé èç ñýíäâè÷åé

ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ, ñðåäíèé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí

àòîìàìè ìåòàëëà, à êðàéíèå — àòîìàìè õàëüêîãåíà.

Ñýíäâè÷è ìîãóò áûòü ëåãêî îòêîëîòû îò êðèñòàëëà, òàê

êàê ñëåäóþùèå îäèí çà äðóãèì ñëîè àòîìîâ X ñâÿçàíû

ñëàáîé ñèëîé Âàí äåð Âààëüñà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå

ïîëèòèïû óïàêîâêè ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèé õàëüêîãåíè-

äîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ VB ãðóïïû. Êàæäûé ïîëèòèï

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñòîïî÷íîé óïàêîâêè îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ýëåìåíòàðíàÿ

ÿ÷åéêà 2H-ïîëèòèïà ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ ñýíäâè÷àìè.

Âíóòðè ñýíäâè÷à ïåðåõîäíîé ýëåìåíò îêðóæåí øåñòüþ

àòîìàìè õàëüêîãåíà. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â

êîîðäèíàöèîííîé ÿ÷åéêå âíóòðè ñýíäâè÷à ÿâëÿåòñÿ

òðèãîíàëüíûì. Ñîåäèíåíèÿ 2Ha-TaSe2 è 2H-NbSe2

èìåþò îäèí è òîò æå òèï óïàêîâêè (ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ãðóïïà P /mmc6 3 ) [9,10]. Ñëàáûå ñâÿçè ìåæäó ñýíäâè-

÷àìè, ôîðìèðóåìûå ñèëàìè Âàí äåð Âàëüñà, ïîçâîëÿþò

ïðîâîäèòü èíòåðêàëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäè-

íåíèé ïóòåì âíåäðåíèÿ àòîìîâ äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ, ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èëè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë

[12–14]. Ïåðåêðûòèå ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé

ñîñåäíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ìàë�, ÷òî îòðàæàåòñÿ

íà õàðàêòåðå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äàííûõ ñîå-

äèíåíèé. Â ðåçóëüòàòå, ïîñêîëüêó ñâÿçü àòîìîâ M ñ àòî-

ìàìè X âíóòðè ñýíäâè÷à ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé (ïðåèìó-

ùåñòâåííî êîâàëåíòíîé), ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííûõ

ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ

ñòðóêòóðîé ðåøåòêè âíóòðè ñýíäâè÷à, â ÷àñòíîñòè,

äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè áëèçêî ê äâó-

ìåðíîìó è èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

èññëåäîâàíèé äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-

ëîâ, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îñíîâíîå ìåñòî

çàíèìàþò ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ôîíîííîé ñòðóêòóðû è ýëåêò-

ðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷-

íî îñâåùåííûìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî íîâîé

èíôîðìàöèè îá ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñëåäóåò àêòèâ-

íåå ïðèâëåêàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, êîòî-

ðûå ïðè èçó÷åíèè äàííîãî êëàññà âåùåñòâ ïîêà åùå

ìàëî çàäåéñòâîâàíû. Ê íèì îòíîñèòñÿ ìåòîä ìèêðî-

êîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé ñïîñîáåí îáåñ-

ïå÷èòü íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ÝÔÂ è ñâÿçàí-

íûõ ñ íèì ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ. Íàìè ïðîâåäåíà

ñåðèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííàÿ íà óñòðàíåíèå «áå-

ëûõ ïÿòåí» íà êàðòå ÝÔÂ â äèõàëüêîãåíèäàõ ïåðåõîä-

íûõ ìåòàëëîâ. Ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë

ñäåëàí ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ÝÔÂ, òåìïåðàòóðû

Äåáàÿ è äðóãèõ, ïðåæäå íåèçâåñòíûõ, ïàðàìåòðîâ

ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì â 1T-VSe2

[15–17]. Ñëåäóþùèì îáúåêòîì â äàííîì öèêëå èññëå-

äîâàíèé âûáðàí 2Ha-TaSe2.

Ìåòàëëè÷åñêèå äèñåëåíèäû MX2 õîðîøî èçâåñòíû

ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïåðåõîäà ÂÇÏ, îá-

óñëîâëåííîãî êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì èõ ýëåêò-

ðîííîãî ñïåêòðà [18–21]. Íàïðèìåð â 2H-NbSe2 è

2Ha-TaSe2, ÂÇÏ âîçíèêàþò ïðè Td � 33,5 Ê è 122,3 Ê ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïåðåõîäû â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ

ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà è ñîïðîâîæäàþòñÿ

ïîÿâëåíèåì íåñîèçìåðèìîé ñâåðõñòðóêòóðû. Ñðàçó æå

ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõðåøåòêè â îáîèõ ñîåäèíåíè-

ÿõ èìåþò ïî÷òè èäåíòè÷íûå íåñîèçìåðèìûå âåêòîðû

îáðàòíîé ðåøåòêè ñ àìïëèòóäîé q / a� �� �( )( ) *1 3 1 , ãäå

� � 0,02, a * — âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè èñõîäíîé ãåêñà-

ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñâåð-

õðåøåòêà â 2H-NbSe2 îñòàåòñÿ íåñîèçìåðèìîé äî òåì-

ïåðàòóðû 5 Ê, â òî âðåìÿ êàê 2Ha-TaSe2 ïðåòåðïåâàåò

ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ � � 0 ïðè 90 Ê. Íîâîå

ñîñòîÿíèå íèæå 90 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ ÂÇÏ ñ ñî-

èçìåðèìîé ñâåðõðåøåòêîé ñ óòðîåííûì ïåðèîäîì

3 30 0a a c� � (ãäå a0 è c — ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè 2Ha-TaSe2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Â ïðî-

òèâîïîëîæíîñòü ðÿäó ÂÇÏ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ýëåêò-

ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ÂÇÏ ïåðåõîäà, ñîïðîòèâëåíèå 2Ha-TaSe2 â ïëîñêîñòè

óìåíüøàåòñÿ [6]. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñ-

õîäèò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Òåìïåðà-

òóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò ïî äàííûì

ðàçíûõ àâòîðîâ 0,2 Ê [22], 0,13 Ê [23].

688 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7

Ã.Â. Êàìàð÷óê, À.Â. Õîòêåâè÷, À.Â. Ñàâèöêèé, P. Molini�, A. Leblanc, and E. Faulques



Íàëè÷èå â èçó÷àåìîì ñîåäèíåíèè ÂÇÏ ñòðóêòóð-

íûõ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäîâ óêàçûâàåò íà âàæ-

íîñòü ÝÔÂ â ôîðìèðîâàíèè åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäî-

âàíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåê-

òðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûé êîíòàêò ñ äèàìåòðîì d,

íàìíîãî ìåíüøèì ñðåäíåé äëèíû l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ [24,25], êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ äëèíàìè ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà li è l� , ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì è ýíåðãèè: l /l /li� � �( )1 1 1
� .

Êàê ïðàâèëî, ðàçìåðû êîíòàêòîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò

ìåçî- äî íàíîðàçìåðíûõ è äàæå äî îäíîàòîìíûõ. Â ñëó-

÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî òîêîâîãî ðåæèìà [26] ýëåêòðîíû

ïðîõîäÿò ñêâîçü êîíòàêò äèàìåòðîì d l		 è ïðèîáðåòà-

þò èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ eV (e — çàðÿä ýëåêòðîíà, V —

íàïðÿæåíèå), äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

àòîìîâ â îáëàñòè ñóæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ áîëüøèì äëèíàì

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ ïåðåäà÷à

ýíåðãèè êîëåáàíèÿì ðåøåòêè ïðîèñõîäèò áåç ýôôåêòîâ

òåïëîâîãî íàãðåâà ìàòåðèàëà êîíòàêòà. Âñÿ òåïëîâàÿ

ýíåðãèÿ ýôôåêòèâíî îòâîäèòñÿ áåðåãàìè-ýëåêòðîäàìè

êîíòàêòà è ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðèðîäà ÝÔÂ íå èñêàæàåò-

ñÿ. Êàê ïðàâèëî, íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå

(ÂÀÕ) êîíòàêòîâ âîçíèêàþò íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåí-

íûå íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêò-

ðîíîâ ê ôîíîíàì. Âåëè÷èíû ýíåðãèé, êîòîðûå îòâå÷àþò

ïîëîæåíèþ íåëèíåéíîñòåé íà ÂÀÕ, íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíû ñî ñïåêòðîì ÝÔÂ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷å÷íûå êîíòàêòû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå óñëîâèÿì l di 		 		 
 � (ãäå 
 � �� ( ) /l l /i 3 1 2 —

äèôôóçèîííàÿ äëèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåê-

òðîíîâ) è d �� 
 � , li , ìîãóò ðàáîòàòü â äèôôóçèîííîì è

òåïëîâîì ðåæèìàõ [27,28] è òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èç-

ó÷åíèÿ ÝÔÂ, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñâåðõïðîâîäèìîñòè è

äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî áûë

ðåàëèçîâàí ïëàí èññëåäîâàíèé ñëîèñòîãî äèõàëüêîãåíè-

äà 2Ha-TaSe2.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÝÔÂ â ñîåäèíå-

íèè 2Ha-TaSe2 ìåòîäîì ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ

íà ãåòåðîêîíòàêòàõ 2Ha-TaSe2/Cu. Ðåãèñòðèðîâàëè

ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ, êîòîðûå

óäîâëåòâîðÿëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ðåæèìàì ïðîòå-

êàíèÿ òîêà. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî

íàáëþäàòü ÝÔÂ è îïðåäåëèòü åãî îñîáåííîñòè â

2Ha-TaSe2.

Ýëåêòðîäû èç ìåäè ïåðåä ìîíòàæîì ïîëèðîâàëè õè-

ìè÷åñêè è ýëåêòðîõèìè÷åñêè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå

[25]. Õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó êðèñòàëëîâ 2Ha-TaSe2 íå

ïðîâîäèëè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñåëåêòèâíîå òðàâëå-

íèå è ïîâðåæäåíèå èõ ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ è èçó÷åíèÿ

ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñîçäàííûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-

ëè ìåòîä ñäâèãà [29] è ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ

ìèêðîïåðåìåùåíèé, îïèñàííîå â [30]. Êîíòàêòû ñî-

çäàâàëèñü ìåæäó ìåäíûì ýëåêòðîäîì â âèäå ïðèçìû è

áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà 2Ha-TaSe2, ÷òî îá-

åñïå÷èâàëî ïðåèìóùåñòâåííîå ñîçäàíèå îáðàçöîâ ñ

îñüþ, íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî ñëîÿì êðèñòàëëà äè-

õàëüêîãåíèäà. Òàêèå êîíòàêòû ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü

èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà â ðåæèìå ïðîòåêà-

íèÿ òîêà â ïëîñêîñòè ñýíäâè÷åé è èçáåæàòü ðàçáðîñà

ðåçóëüòàòîâ, îáóñëîâëåííîãî àíèçîòðîïèåé ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèõàëüêîãåíèäîâ â íàïðàâëåíèÿõ

âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì. Èçìåðÿëè âåëè÷èíó

ñîïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîêîíòàêòà R0 ïðèV � 0, ÂÀÕ I V( ),

à òàêæå çàâèñèìîñòè ïåðâîé V V1( ) è âòîðîé V V2( )

ãàðìîíèê ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèî-

íàëüíûå ïðîèçâîäíûì ÂÀÕ V V dV/dI V1( ) ~ ( ) èV V2( ) ~

~ / ( )d V dI V2 2 . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ÷åòûðåõçîí-

äîâîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû äåòåêòèðîâà-

íèÿ ãàðìîíèê ïåðåìåííîãî ñèãíàëà. Èñòî÷íèêè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà

ðàáîòàëè â ðåæèìå èñòî÷íèêà òîêà [25]. Â ýòîì ñëó÷àå

ãàðìîíèêè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî

íà êîíòàêòå, ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèçâîäíûì ÂÀÕ

I V( ) êîíòàêòà è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè íà îðèãè-

íàëüíîì àâòîìàòèçèðîâàííîì ìèêðîêîíòàêòíîì ñïåê-

òðîìåòðå, ñîçäàííîì âî ÔÒÈÍÒ èì. Á.È. Âåðêèíà è

ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðà-

öèþ èíôîðìàöèè î ñîïðîòèâëåíèè, ÂÀÕ, ïåðâîé è

âòîðîé ïðîèçâîäíûõ ÂÀÕ êîíòàêòà. Ýòî ãàðàíòèðîâà-

ëî ñîîòâåòñòâèå âñåõ èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê îä-

íîìó è òîìó æå èññëåäóåìîìó îáðàçöó.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ÷àñòü õàðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé

èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ áîëåå ÷åì äëÿ 150 òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ íà

îñíîâå 2Ha-TaSe2. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äëèíå ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëàõ

è âîçìîæíîñòè èõ áàëëèñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, èçìå-

ðÿëè ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîäîâ R èç

ñîåäèíåíèÿ 2Ha-TaSe2. Îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó îòíî-

øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è

òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ R /R300 4 2Ê Ê, . Ýòî îòíîøå-

íèå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì òåñòîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà

îáðàçöîâ è îòáîðà êðèñòàëëîâ, íàèáîëåå ïðèãîäíûõ

äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ âñåõ êðèñòàë-

ëîâ, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷å÷-

íûõ êîíòàêòîâ, îòíîøåíèå R /R300 4 2Ê Ê, áûëî áîëüøå,

÷åì 25. Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî

Ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîèñòîì äèõàëüêîãåíèäå 2Ha-TaSe2
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ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà â âûáðàííûõ îáúåêòàõ, äîñ-

òàòî÷íûå äëÿ ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Êàê

èçâåñòíî, ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè íà ìèêðîêîí-

òàêòíûõ ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ âïëîòü äî âåëè÷èíû

R /R300 4 2Ê Ê, = 3,5 [28]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå

äàííûå ïîçâîëÿëè íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü óñïåø-

íîé ðåàëèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ðåæèìà, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî óñëîâèþ d l		 â èññëåäîâàííûõ êîíòàêòàõ.

Ýòîò âûâîä íàøåë ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â äàëüíåéøåì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ âûñîêîãî êà-

÷åñòâà, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàìè áûë èñïîëüçî-

âàí ÷èñòûé âûñîêîïðîâîäÿùèé ìåòàëë (ìåäü). Îòìå-

òèì, ÷òî îáû÷íî ñïåêòð ãåòåðîêîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóììó ñïåêòðàëüíûõ âêëàäîâ îò êàæäîãî èç

êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ [31]. Îäíàêî â ñëó÷àå ãåòå-

ðîêîíòàêòîâ 2Ha-TaSe2/Cu âêëàäà ìåäè â èõ ìèêðî-

êîíòàêòíûé ñïåêòð íå íàáëþäàëîñü. Ýòîò ðåçóëüòàò

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ãå-

òåðîêîíòàêòîâ 2Ha-NbSe2/Cu [32] è ãåòåðîêîíòàêòîâ

1T-VSe2/Cu(Ag) [15,16]. Êàê ïîêàçàíî â [15,16,32], çî-

ëîòî, ñåðåáðî è ìåäü ïðàêòè÷åñêè íå äàþò ñóùåñòâåí-

íîãî âêëàäà â ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû äèõàëüêîãå-

íèäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè ÂÀÕ öåëèêîì

îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîäîì èç ñëîèñòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òèïè÷íûå âòîðûå ïðîèçâîäíûå ÂÀÕ (ìèêðîêîíòàêò-

íûå ñïåêòðû) ãåòåðîêîíòàêòîâ 2Ha-TaSe2/Cu â ñïåêò-

ðàëüíîì ðåæèìå ïðîòåêàíèÿ òîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çà-

âèñèìîñòè V V2( ), çàðåãèñòðèðîâàííûå â îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè ðàçâåðòêè òîêà ÷åðåç êîíòàêò è ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà, äåìîíñòðèðóþò õîðî-

øóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðîâ è

ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå èññëåäî-

âàííûõ êîíòàêòîâ. Ïîëó÷åííûå êðèâûå óêàçûâàþò íà

òî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ñïåêòðà ÝÔÂ â èññëåäóåìîì

ñëîèñòîì ñîåäèíåíèè äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòà ïîëîñà

îêàí÷èâàåòñÿ ïðè eV � ���max 72–75 ìýÂ. Ïðè áîëåå

âûñîêèõ ñìåùåíèÿõ âòîðûå ïðîèçâîäíûå ÂÀÕ õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ôîíîâîé êîìïîíåíòîé ñ âîçðàñòàþùèì óðîâ-

íåì øóìîâ [25]. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî êà÷åñòâåííî

ñðàâíèòü ñ äàííûìè ìèêðîêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé â ÷èñ-

òîì òàíòàëå [25,33,34]. Ñîãëàñíî [33,34], ìàêñèìàëüíàÿ

ôîíîííàÿ ÷àñòîòà â ìèêðîêîíòàêòíîì ñïåêòðå òàíòàëà

îòâå÷àåò ýíåðãèÿì â ðàéîíå ��max � 22,5 ìýÂ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

�max â 2Ha-TaSe2 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì

òàíòàëå. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ãðàíèöà ñïåê-

òðà ÝÔÂ â ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèÿõ NbSe2 è VSe2 ñìå-

ùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî íà

30–35 ìýÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì íèîáèåì è âàíàäèåì

[15,16,25,32], òî ïîëó÷åííîå äëÿ 2Ha-TaSe2 çíà÷åíèå

�max ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì.

Îñíîâíîé ïèê ìèêðîêîíò àêòíîãî ñïåêò ðà

2Ha-TaSe2 ðàñïîëîæåí â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (ïðè

ýíåðãèÿõ 8–9 ìýÂ). Åãî ïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

[35]. Êðîìå òîãî, ýòîò ìàêñèìóì è ìÿãêàÿ ôîíîííàÿ

ìîäà â ðàéîíå 2 ìýÂ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îñîáåííîñ-

òÿìè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ôîíîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [36]. Íà-

áëþäàþòñÿ òàêæå ìåíåå èíòåíñèâíûå îñîáåííîñòè ïðè

18–20, 28 è 40 ìýÂ è øèðîêèé ìàêñèìóì â îáëàñòè

60 ìýÂ. Íåëèíåéíîñòü â ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðàõ â

îáëàñòè 28 ìýÂ, êîòîðàÿ ÷àùå íàáëþäàëàñü â âèäå

íåáîëüøîãî ìàêñèìóìà èëè ïåðåãèáà íà êðèâîé

d V/dI V2 2( ), ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âçàè-

ìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè,

êîòîðûå àêòèâíû â ñïåêòðàõ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñîèçìåðèìîé ôàçû ÂÇÏ ïðè 210 è 237 ñì
–1

[35,37].

Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé

â ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðàõ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòî-

ðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ïîâåäåíèå

âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ôîíîííîãî ñïåêòðà â èçâåñò-

íûõ íàì îïòè÷åñêèõ èëè íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ íå ïðåäñòàâëåíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî á�ëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî

ïèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè ìàêñèìóìàìè

õàðàêòåðíà òàêæå äëÿ ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðîâ

1T-VSe2 [15,16]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì

èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé íà

ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðàõ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âëè-

ÿíèåì ìèêðîêîíòàêòíîãî ôîðìôàêòîðà [26]. Ôîðìôàê-

òîð çàâèñèò îò ãåîìåòðèè è ÷èñòîòû êîíòàêòà è óñè-

ëèâàåò ðîëü ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà è ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû. Òàêèå ýôôåêòû îñîáåííî

çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåòàëëàõ ñî ñëîæíûìè ïîâåðõ-

íîñòÿìè Ôåðìè [25].

Òîêîâûé ðåæèì êîíòàêòîâ íà îñíîâå 2Ha-TaSe2 ìî-

æåò òàêæå ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèÿìè ðàçðóøåíèÿ ëî-
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Ðèñ. 1. Âòîðûå ãàðìîíèêè ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ

V d V dI V2
2 2~ / ( ) ãåòåðîêîíòàêòîâ 2Ha-TaSe2/Cu (ìèêðî-

êîíòàêòíûå ñïåêòðû), êîòîðûå îòâå÷àþò ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêîìó òîêîâîìó ðåæèìó. R0 — ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðî-

êîíòàêòà ïðè V T� �0 4 2, , Ê.



êàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ñîåäèíå-

íèè, ÷òî àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì, íàáëþäàâøèìñÿ â

êîíòàêòàõ èç ïîëóìåòàëëîâ. Òàêîé ýôôåêò áûë ðàíåå

èññëåäîâàí äëÿ Sb [38], As [28], îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä-

íèêîâ [39] è 1T-VSe2 [16]. Òèïè÷íûì ñâîéñòâîì äàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçû-

âàåìûõ èíâåðñíûõ ñïåêòðîâ, ò.å. ìèêðîêîíòàêòíûõ

ñïåêòðîâ ñ îñîáåííîñòÿìè, ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî

çíàêó ðîäñòâåííûì íåëèíåéíîñòÿì òðàäèöèîííûõ

âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ÂÀÕ. Ýòè ñïåêòðû îòâå÷àþò ñëó-

÷àþ ìàëîé óïðóãîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêò-

ðîíîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ â ðàéîíå ìèêðîêîíòàêòíîãî ñóæåíèÿ

[40]. ÝÔÂ ðàçðóøàåò ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ è ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà, ÷òî

ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê ìèíèìóì (à íå ìàêñèìóì) â ñïåêò-

ðå. Íàêîïëåíèå ôîíîíîâ â îáëàñòè ñóæåíèÿ ïðè óâå-

ëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ òàêæå âåäåò ê óìåíüøåíèþ äëè-

íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííû-

ìè, ðåæèì ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíòàêò èçìåíÿ-

åòñÿ îò áàëëèñòè÷åñêîãî ê äèôôóçèîííîìó. Â ïðîìå-

æóòî÷íîì ñëó÷àå ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû ñîäåðæàò

èíâåðñíûå îñîáåííîñòè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè-

ìåð òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòèõ

ñïåêòðîâ ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè îáóñëîâëèâàþò ïåðå-

õîä ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü è

èíâåðñèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé. Äàëüíåé-

øèé ðîñò ôîíà ñâÿçàí ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ñèãíàëà

ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ.

Ñïåêòðû ãåòåðîêîíòàêòîâ 2Ha-TaSe2/Cu áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòíîé

ôóíêöèè ÝÔÂ g pc ( )� , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà â âèäå g Fpc ( ) ( ) ( )� 
 � �� 2 , ãäå 
 �2( ) — óñðåäíåí-

íûé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íî-

ãî ýëåìåíòà ÝÔÂ. Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî,

÷òî ìèêðîêîíòàêòíàÿ ôóíêöèÿ ÝÔÂ g pc ( )� ñëóæèò íî-

ñèòåëåì èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ïëîòíîñòè ôî-

íîííûõ ñîñòîÿíèé F( )� [25]. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ

ÝÔÂ îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó ýëåêòðîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåòàëëà (ýôôåêòèâíûõ ìàññ, ñêîðîñòåé ýëåê-

òðîíîâ è ò.ï.) îòíîñèòåëüíî ñâîèõ çîííûõ çíà÷åíèé

ïðè îòñóòñòâèè ÝÔÂ. Êîýôôèöèåíò ïåðåíîðìèðîâêè

ñîñòàâëÿåò 1� �, ãäå � — êîíñòàíòà ÝÔÂ.

Ãðàôèêè ôóíêöèè g pc ( )� â äèõàëüêîãåíèäå

2Ha-TaSe2, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñ-

òåé íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âñå ðàñ÷åòû âû-

ïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â [25]

äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè ìèêðîêîíòàêòíîãî ôîíà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìèêðî-

êîíòàêòíîé ôóíêöèè ÝÔÂ â ñîåäèíåíèè 2Ha-TaSe2 ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîé

÷àñòè ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé. Òàêîå

ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè-

÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, âëèÿíèåì ìèêðîêîíòàêòíîãî

ôîðì-ôàêòîðà, óæå îòìå÷åííîì âûøå [25]; âî-âòîðûõ,

ñìÿã÷åíèåì ôîíîííîãî ñïåêòðà äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ è óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè íèçêî-

÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

(ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ÂÇÏ ñ ñîèçìåðèìîé ñâåðõ-

ñòðóêòóðîé [35]). Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû

ÝÔÂ � pc , ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé èç êðèâûõ íà ðèñ. 3

(ñâåðõó âíèç), ðàâíÿþòñÿ � pc � 0,27; 0,28; 0,28 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïðèâåäåííûå ÷èñëà íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

êàê âåðõíèé ïðåäåë çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðà, ïî-

ñêîëüêó íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè òîêîâûé

ðåæèì êàæäîãî èç ãåòåðîêîíòàêòîâ äåéñòâèòåëüíî áàë-

ëèñòè÷åñêèì. Ìû îïðåäåëèëè òàêæå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé

� �� è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé � ��2 1 2/ ÷àñòîò ôîíîíîâ, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ôîíîííîé ïîä-

Ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîèñòîì äèõàëüêîãåíèäå 2Ha-TaSe2
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Ðèñ. 2. Âòîðûå ãàðìîíèêè ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ

V d V dI V2
2 2~ / ( ) ãåòåðîêîíòàêòîâ 2Ha-TaSe2/Cu, êîòîðûå

îòâå÷àþò ðàçðóøåíèþ ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè. R0 – ñî-

ïðîòèâëåíèå ãåòåðîêîíòàêòà ïðè V T� �0 42, , Ê.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîêîíòàêòíûå ôóíêöèè ÝÔÂ â 2Ha-TaSe2, âîñ-

ñòàíîâëåííûå èç ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1.



ñèñòåìû è ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü ñìÿã÷åíèå èëè óæåñ-

òî÷åíèå ôîíîííîãî ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî

ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îíè ðàâíÿþòñÿ (â åäèíèöàõ ��)

7,1; 7,2; 7,2 è 13,8; 14; 13,6 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

êðèâûõ íà ðèñ. 3.

Çíàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòû ôîíîííîãî

ñïåêòðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äåáàåâñêóþ ÷àñòîòó è

äåáàåâñêóþ òåìïåðàòóðó äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, èñ-

ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [41]:
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Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

Äåáàÿ � D äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 3: 196, 199 è 193 Ê. Ïîñêîëüêó èç-çà âëèÿíèÿ ìèê-

ðîêîíòàêòíîãî ôîðìôàêòîðà ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâ-

íîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ

çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé, ìèê-

ðîêîíòàêòíûé ìåòîä äàåò îáû÷íî íåìíîãî ìåíüøèå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, ÷åì âåëè÷èíà, ïîëó÷åí-

íàÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè [28]. Èñõîäÿ èç ýòîãî

ôàêòà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëåííûå íàìè çíà÷å-

íèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ âåëè÷èíîé � D � 202 Ê, ïî-

ëó÷åííîé èç èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè â

êðèñòàëëàõ 2Ha-TaSe2 [42].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè íåïîñðåäñòâåí-

íî èññëåäîâàí ñïåêòð ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ñëîèñòîì êâàçèäâóìåðíîì äèõàëüêîãåíèäå

2Ha-TaSe2. Âïåðâûå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ÝÔÂ â äàí-

íîì ñîåäèíåíèè. Õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëü-

òàòîâ ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòàìè âàæíûõ èíòåãðàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû èññëåäîâàí-

íîãî âåùåñòâà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Á. Ôåîäîñüåâó

çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîëåçíûå êîììåíòàðèè.
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Electron–phonon interaction function in the

layered dichalcogenide 2Ha-TaSe2

G.V. Kamarchuk, A.V. Khotkevich, A.V. Savitsky,

P. Molini�, A. Leblanc, and E. Faulques

The electron–phonon interaction spectrum of

the layered quasi-two-dimensional dichalcogenide

2Ha-TaSe2 was investigated experimentally by using

the point-contact spectroscopy method. The measure-

ments were carried out on the 2Ha-TaSe2/Cu hete-

rocontacts. The recorded point-contact spectra exhib-

ited the effects of electron–phonon interaction in the

spectral regime of current flow and electron state de-

localization in the point contacts area at small elastic

mean free paths of electrons. The electron–phonon

interaction function for this compound was deter-

mined for the first time. Good reproducibility of the

results was confirmed by the calculations of funda-

mental integral parameters of the electron–phonon

system of the substance under investigation.

PACS: 71.45.Lr Charge-density-wave systems;

63.20.kd Phonon–electron interactions;

85.30.Hi Surface barrier, boundary, and

point contact devices.

Keywords: layered quasi-two-dimensional conduc-

tors, transition metal dichalcogenides, point-contact

spectroscopy, electron–phonon interaction.
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