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К сорокалетию 
метода микроконтактной спектроскопии Янсона 

В 1974 г. в «Журнале экспериментальной и теоре-
тической физики» была опубликована статья И.К. Ян-
сона «Нелинейные эффекты в электропроводности то-
чечных контактов и электрон-фононное взаимодействие 
в нормальных металлах» [1]. Представленная работа 
заложила основы нового метода физических исследова-
ний, получившего в дальнейшем название микрокон-
тактная спектроскопия (МКС). Суть метода заключает-
ся в том, что если размер точечного контакта ста-
новится меньше длины свободного пробега электронов 
проводимости, то, проходя через контакт, электроны 
приобретают избыточную энергию равную еV, где V — 
приложенное к контакту напряжение, е — заряд элек-
трона. Энергизованные таким образом неравновесные 
электроны релаксируют, отдавая свою избыточную 
энергию решетке (т.е. фононам). Такое рассеяние элек-
тронов на фононах вызывает увеличение сопротивле-
ния контакта при характерных фононных энергиях и, 
соответственно, приводит к нелинейной вольт-ампер-
ной характеристике (ВАХ). Изучаемые И.К. Янсоном 
точечные контакты нужных размеров образовывались 
в диэлектрическом слое пленочного туннельного пере-
хода. В результате, как было обнаружено И.К. Янсо-
ном, вторая производная ВАХ таких контактов непо-
средственно отражает известную функцию электрон-
фононного взаимодействия α2F(ε), где F(ε) — плот-
ность фононных состояний, а α2 — некоторая более 
плавная зависимость, учитывающая силу взаимодейст-
вия электронов с той или иной группой фононов. 

В следующем 1975 году И.К. Янсон доложил свои 
оригинальные результаты на Международной конфе-
ренции по физике низких температур в г. Хельсинки 
(Финляндия). Доклад вызвал широкий резонанс, так 

что в ряде зарубежных лабораторий заинтересовались 
данным методом. Здесь следует отметить группу гол-
ландских ученых во главе с президентом физического 
общества Нидерландов проф. P. Wyder, который вме-
сте со своим аспирантом A.G.M. Jansen первыми для 
целей МКС применили метод создания точечных кон-
тактов из массивных электродов в геометрии игла–на-
ковальня [2]. Этот метод значительно упростил мето-
дику создания точечных контактов, использованную 
И.К. Янсоном, и практически неограниченно расширил 
круг изучаемых объектов. В частности, это дало воз-
можность использовать вместо поликристаллических 
пленок более совершенные монокристаллические об-
разцы и изучать эффекты анизотропии [3]. 

Определяющий вклад в понимание процессов, про-
исходящих в баллистических контактах, в становление 
и дальнейший прогресс метода МКС внесли пионер-
ские исследования И.О. Кулика, А.Н. Омельянчука и 
Р.И. Шехтера, приведшие к созданию основополагаю-
щей теории МКС [4]. Последующим важным шагом в 
развитии теории МКС стало рассмотрение диффузион-
ного режима протекания тока в точечных контактах [5]. 
Было показано, что МКС дает возможность получать 
спектральную информацию и для систем с малой уп-
ругой длиной свободного пробега электронов [6], что 
дало основание для применения метода МКС прак-
тически для всех проводящих сплавов и соединений. 
Независимо свою версию теории МКС предоставил 
A.P. van Gelder [7] из уже упомянутой голландской 
группы, что в конечном итоге привело к результату, 
аналогичному полученному в работе [4]. Таким обра-
зом, в результате экспериментальных и теоретических 
исследований к концу 70-х годов стало очевидно, что 
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точечные контакты являются полновесным инструмен-
том физических исследований, а за методом закрепил-
ся термин МКС. 

Стало также понятно, что не только процессы рас-
сеяния электронов на фононах, но и взаимодействие 
электронов с другими квазичастицами или другие ме-
ханизмы релаксации энергизованных электронов могут 
изучаться с помощью МКС. Так началось исследова-
ние электрон-магнонного взаимодействия [8], эффекта 
Кондо [9,10], двухуровневых систем [11], эффектов 
электрического кристаллического поля [12], спиновых 
флуктуаций [13] и др.  

В процессе поиска эффектов электрон-магнонного 
взаимодействия в простых ферромагнитных металлах 
была обнаружена гигантская нелинейность ВАХ при 
энергиях, значительно превышающих фононные [14,15], 
что в результате привело к разработке теории теплового 
режима в контактах [15], когда неупругая длина сво-
бодного пробега электронов становится меньше разме-
ра контакта и джоулев нагрев вызывает увеличение 
температуры контакта пропорционально приложенно-
му напряжению. 

Была развита высокочастотная микроконтактная спек-
троскопия [16,17] для исследования кинетики релакса-
ции квазичастичных возбуждений в твердых телах: не-
равновесных фононов, двухуровневых систем, уровней 
внутрикристаллического поля и др. 

Следует отметить, что параллельно с использовани-
ем точечных контактов для целей МКС с начала 80-х 
годов точечные контакты начали применяться для ис-
следования энергетической щели в сверхпроводящих 
материалах, используя так называемую спектроскопию 
андреевского отражения [18]. Хотя физические процес-
сы, лежащие в основе МКС и спектроскопии андреев-
ского отражения, разные, но между ними есть взаимо-
связь, основанная как на общей методологии создания 
точечных контактов, так и на взаимодополняемости 
спектроскопических данных [19]. 

В результате развития нанофизических исследова-
ний в конце прошлого столетия исследователи, ис-
пользующие МКС, стали применять свои наработки и 
в этой области, поскольку микроконтакты сами по себе 
являются нанообъектами. В частности, в микроконтак-
тах возможно достижение громадной плотности тока 
порядка 1010 А/см2 и выше. Соответственно, используя
ферромагнитные материалы, можно реализовать высо-
кие плотности спин-поляризованного тока, что важно 
при проведении, например, спин-вентильных исследо-
ваний в области спинтроники [20,21]. Наработки в об-
ласти МКС стали ценными и при рассмотрении кванто-
вых эффектов в проводимости одноатомных контактов 
и нанопроволочек [22]. Необходимо отметить также и 
перспективные результаты, полученные в области при-
менения металлических контактов для сенсорики [23]. 

Подводя итог, можно сказать, что за прошедшие 
40 лет в области МКС достигнут большой прогресс, 
опубликовано около полутысячи научных работ, ряд 
обзоров и книг [24–30]. МКС стала не только новым 
востребованным методом физических исследований эле-
ментарных возбуждений в твердых телах, но и нашла 
свое место в ряду применений в области нанофизики. 

Опубликованные в настоящем выпуске журнала 
статьи основаны на докладах, представленных на Меж-
дународном семинаре по проблемам МКС, который 
состоялся на родине метода МКС в Физико-техничес-
ком институте низких температур им. Б.И. Веркина 
НАН Украины в сентябре 2014 г. Публикации в значи-
тельной мере отражают современные тенденции и на-
правления в методе МКС. Это касается спин-зависящих 
явлений в проводимости точечных контактов, исследо-
ваний нетрадиционных механизмов электронного спа-
ривания в композитных соединениях, процессов элек-
тронного транспорта на границе нормальный металл–
сверхпроводник, ряда нанофизических исследований и 
др. Все это указывает на дальнейшее плодотворное 
развитие метода МКС, его актуальность и широкое 
применение во многих областях твердотельных физи-
ческих исследований. 
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