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ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÎÑÒ�ÎÂÊÎÂÛÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÀ. Ï. Áîëòàåâ *, Í. À. Ïåíèí, À. Î. Ïîãîñîâ, Ô. À. Ïóäîíèí **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàðòà 2004 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Ti, Co,W, FeNi â îáëàñòè òåìïåðàòóð æèäêîãî àçîòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî-ñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå èçìåíÿåòñÿ ïî àêòèâàöèîííîìó çàêîíó� / Tn exp(�E=kT ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðûïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ n = 2 äî n = 1. Â áîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ,ãäå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò äèýëåêòðè÷åñêîé ê ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðîâîäèìîñòè, òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿòîêà â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ.PACS: 73.22.-f, 73.61.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷àëî èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è �èçè÷åñêèõñâîéñòâ ñâåðõòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, òîëùè�íîé ìåíåå 2�3 íì, îòíîñèòñÿ ê êîíöó 50-õ ãîäîâ, êî�ãäà ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ áûëè ïîëó�÷åíû ïåðâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè [1℄. Íîâûé ýòàïâ èññëåäîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð îáóñëîâëåí èíòåðå�ñîì ê ñèñòåìàì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè (êâàíòî�âûì ÿìàì, òî÷êàì, ïðîâîëîêàì) è óñïåõàì â ðàçâè�òèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóê�òóð è ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäà�ëîñü èçëó÷åíèå âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [2℄ èîáíàðóæåíà �îòîïðîâîäèìîñòü â âèäèìîé è èí�ðà�êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [3℄. Çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì è èññëåäîâàíèåì íîâîãî êëàñ�ñà ìàòåðèàëîâ � íàíîêîìïîçèòîâ [4℄. Íàíîêîìïîçè�òû � ñîâîêóïíîñòü ìåëêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë(ðàçìåðîì îò 1 äî 100 íì) â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò�ðèöå, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ è ÿâëÿþòñÿ òîíêèåìåòàëëè÷åñêèå îñòðîâêîâûå ïëåíêè.Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè ìåòàëëè�÷åñêèõ îñòðîâêîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí ðåæèì òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé*E-mail: boltaev�s
i.lebedev.ru**E-mail: pudonin�s
i.lebedev.ru

ïðîâîäèìîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàéäåíî,÷òî ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõñòðóêòóðàõ è íàíîêîìïîçèòàõ ÷àùå âñåãî èçìå�íÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì� / exp(�T0=T )0:5. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèí�ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïèñûâàþòñÿ¾çàêîíîì 1/2¿ [5�8℄. Ïðèâëåêàëèñü ðàçëè÷íûå òåî-ðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ¾çàêîíà 1/2¿,íàïðèìåð [9; 10℄. Â îñíîâíîì ýòè ìîäåëè ÿâëÿëèñüìîäè�èêàöèåé òåîðèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèâ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå ¾çàêîí 1/2¿ òðàêòóåòñÿêàê âîçíèêíîâåíèå êóëîíîâñêîé ùåëè â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Âðàáîòàõ [9; 10℄ óêàçûâàëîñü íà âàæíóþ ðîëü êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìèãðàíóëàìè è íà �îðìèðîâàíèå êóëîíîâñêîé ùåëèâ íàíîêîìïîçèòàõ. Èìåþòñÿ è äðóãèå ìîäåëè,îáúÿñíÿþùèå ¾çàêîí 1/2¿: òàê, â ðàáîòå [11℄ ïðîâî�äèìîñòü â ãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçûâàþòñ ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë.Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòå�ïåíè x â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì èçìåðåííîå çíà�÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â íàíîêîìïîçèòàõ, íå âñåãäà ðà�âåí 1/2. Â ðàáîòå [12℄ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êî�ãäà äëèíà ïðûæêà ìåíüøå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ èñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ïðîñëîåê ìåæäó íèìè, ñòàí�äàðòíàÿ òåîðèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðå�954



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àêòèâàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõìåííîé äëèíîé ïðûæêà íåïðèìåíèìà. Â ðàáîòå [13℄áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî x = 0:75, â [14℄ � x = 0:72,â [15℄ � x = 1. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõîòêëîíåíèé îò çàâèñèìîñòè ñ x = 1=2 äî ñèõ ïîðíå âûÿñíåíû. Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òîìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè â ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòå�ìàõ è, â ÷àñòíîñòè, â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ, ñâÿçàí ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìåæäó ãðàíóëàìè è â ýòîì îòíîøåíèèáëèçîê ê ìåõàíèçìó ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ëå�ãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [5℄.Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïðîâîäèìîñòè â íà�íîêîìïîçèòàõ âñåìè àâòîðàìè ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ñòðóê�òóð èçìåðÿëèñü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåò�ñòâóþò ëèíåéíîìó ó÷àñòêó âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå�ðèñòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåðâ ðàáîòàõ [16; 17℄, ïîêàçàíî, ÷òî â òóííåëüíûõ ñèñòå�ìàõ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ìåòàëëîâ, ðàçäåëåííûõ èçî�ëèðóþùèì áàðüåðîì, ïðè èçìåðåíèè ïðîâîäèìîñòèâ ïðåäåëüíî ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íå íàáëþ�äàåòñÿ îìè÷åñêàÿ îáëàñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè. Àâòîðû ðàáîòû [16℄ íàçâàëè ýòî ÿâëåíèåý��åêòîì àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîìñìåùåíèè. Â [17℄ èçó÷àëè ý��åêò àíîìàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè â ñèñòåìàõ, ãäå â èçîëèðóþùåì ñëîå ñîäåð�æàëèñü ÷àñòèöû ìåòàëëà (Sn) ðàçìåðîì 4�12 íì, èáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â ñëàáûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿâ íåñêîëüêî ðàç. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ý���åêò àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñëàáåâàåò.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîéòî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà â íàíîêîìïîçèòàõ è â òîíêèõ îñòðîâêî�âûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Â òî æå âðåìÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâýòèõ ñòðóêòóð òðåáóþò ïðè èçìåðåíèè ïðîâîäèìî�ñòè îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòè èç-çà ý��åêòà àíî�ìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèèäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè óëüòðàòîíêèõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Ti, Co, W, FeNi â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð æèäêîãî àçîòà, ãäå ý��åêò àíîìàëüíîé ïðî�âîäèìîñòè íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ îøèáîê â èçìå�ðåííûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð.2. ÒÅÕÍÎËÎ�Èß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÒîíêèå ïëåíêè Ti, W, FeNi è äð. âûðàùèâà�ëèñü ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå. Ïîäðîáíî�

ñòè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â [3℄.Ïîñëå íàïûëåíèÿ êàæäàÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóê�òóð çàêðûâàëàñü òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (Al2O3,d = 8�A) èëè ïîëóïðîâîäíèêà (ZnTe, SiC, d = 8�A).Òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàðüèðîâàëàñü îò5�A äî 100�A.Äëÿ èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð èçãîòàâëèâàëèñü ìåçî�ñòðóêòóðû øèðèíîé 0.5�1.5 ìì è äëèíîé 2�3.5 ìì.Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïóòåì íàíåñåíèÿèíäèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Èçìå�ðåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îñó�ùåñòâëÿëîñü â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 77 äî 300 Ê.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè îñòàâàëàñü íåèçìåííîé äëÿ âñåõ îáðàç�öîâ äî f = 1000 �ö. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ êîí�òðîëèðîâàëîñü èçìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Äëÿ ýòîãî íà îáðàçåö, ïîìèìî ïåðåìåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé, ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõïëåíîê ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5%.Èññëåäîâàíèÿ ¾àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè¿ âîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïðè òåìïåðà�òóðå æèäêîãî àçîòà è íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöàõ E0 � 40 Â/ñìïîêàçàëè, ÷òî äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòüíåêîòîðûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ íà 30%�40%. Ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ý��åêò ¾àíîìàëüíîé ïðî�âîäèìîñòè¿ îñëàáåâàë. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå èâî èçáåæàíèå îøèáêè ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòèîáðàçöîâ, ñâÿçàííîé ñ ý��åêòîì ¾àíîìàëüíîéïðîâîäèìîñòè¿, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòåf = !=2� � 135 �ö, à àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿ�æåíèÿ (U1) íå ïðåâûøàëà 10 ìÂ (E1 � 50 ìÂ/ñì)(U0 = 0). Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îøèáêà èçìåðåíèÿäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, îáóñëîâëåííàÿ ý��åêòîì¾àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè¿, â èññëåäóåìîé îáëàñòèòåìïåðàòóð íå ïðåâûøàëà 0.1%.Êðîìå èçó÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðà��èè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçîá�ðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âîëü�ðàìà òîëùèíîé6.3�A, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó.Âèäíî, ÷òî ïëåíêà èìååò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð ñðàçìåðàìè îñòðîâêîâ ïîðÿäêà 150�300�A, ïðè÷åìîñòðîâêè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè îêî�ëî 15�100�A. Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ñ ïëåíêàìèäðóãîãî ìåòàëëà, íî òàêîé æå òîëùèíû ïîëó÷àþòñÿ955
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20 ÌÏ�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âîëü�ðàìà òîëùèíîé 6:3 �A, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêóñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ðàç�ìåðîì îñòðîâêîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêèîñòðîâêè ïîñòåïåííî ñëèâàþòñÿ, à ïðè òîëùèíå ìå�òàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ïîðÿäêà 20�A ïëåíêà ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè ñïëîøíîé.Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äè��åðåí�öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè íàäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå îò òåìïåðàòóðû ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 2 äëÿ âîñüìè ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷�íîé òîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (1 � d = 6:3�A,2 � 7�A, 3 � 7.9�A, 4 � 8.5�A, 5 � 9.48�A, 6 � 11�A,7 � 19�A, 8 � 100�A). Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòèñòðóêòóð íà îñíîâå Ti è FeNi ìàëî îòëè÷àþòñÿ îòïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìî�ñòè âîëü�ðàìà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðîâîäèìîñòüâîëü�ðàìîâîé ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæ�êå èçìåíÿåòñÿ íà ñåìü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðè èç�ìåíåíèè òîëùèíû ïëåíêè ïðèìåðíî â òðè ðàçà (îò 6äî 19�A). Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòüïëåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè òîëùèíå ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê 19 è 100�A ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â èññëåäîâàííîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ý��åêòà ¾àíîìàëüíîé
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−11�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïðî-âîäèìîñòè âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè îò òåìïåðàòóðûäëÿ âîñüìè ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàë-ëè÷åñêèõ ïëåíîê: 1 � 6:3 �A, 2 � 7 �A, 3 � 7:9 �A, 4 �8:5 �A, 5 � 9:8 �A, 6 � 11 �A, 7 � 19 �A, 8 � 100 �A956



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àêòèâàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ
40�10 0 10 20 30á0:40:80I; îòí. åä.
401:00�10 0 10 20 300:5�0:5 â�1:0I�; îòí. åä.
40�10 0 10 300:40:80 ã�; îòí. åä. 20 t; ñ

400�10 0 10 20 30àU; îòí. åä.1:00:5

�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òîêà ÷å-ðåç ñòóêòóðó è åå ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè íà-ïðÿæåíèÿ îò 0 äî 4 Âïðîâîäèìîñòè¿ íà ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé çà�ðÿäà â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ áûëèïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè îòêëèêà òîêà ÷å�ðåç îáðàçåö íà ñòóïåíüêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå�íèÿ U0. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðåT = 77 Ê. Ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü íàïðÿæåíèåU = U0 + U1 
os(!t) è U0 ñêà÷êîì èçìåíÿëîñü îò íó�ëÿ äî U0 = 4 Â (E0 � 20 Â/ñì). �åçóëüòàòû èçìåðå�íèé îòêëèêà òîêà ÷åðåç îáðàçåö äëÿ ïëåíêè âîëü��ðàìà òîëùèíîé d = 7:9�A ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íàýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìî�ñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö â îò�íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (I�), à òàêæå èçìåíåíèå ïðî�âîäèìîñòè (�) íà ïîñòîÿííîì òîêå è èçìåíåíèå äè���åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, èçìåðåííîé íà ÷àñòî�òå f = 135 �ö â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, êîòîðûåâ äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò è íà ðèñóíêå ïðåäñòàâ�ëåíû îäíîé êðèâîé. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíå�íèÿ òîêà ÷åðåç îáðàçåö, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, èìååòñëîæíûé õàðàêòåð. Ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðó�åòñÿ äâóìÿ ýêñïîíåíòàìè ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíà�ìè � � 10�5 ñ è � � 10 ñ. Èçìåíåíèå ïåðåìåííîãî òî�êà è ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñòóïëåíèè íà îáðàçåö ñòó�ïåíüêè íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íîé çàâèñèìîñòüþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � � 10 ñ.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ äåìîíñòðàöèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòèîñòðîâêîâîé ïëåíêè (ðèñ. 1) îáðàçåö ñ âîëü�ðà�ìîâîé ïëåíêîé òîëùèíîé d = 6:3�A âûáðàí íåñëó÷àéíî. Èìåííî ïðè óêàçàííîé òîëùèíå âîëü��ðàìîâàÿ ïëåíêà, íàíåñåííàÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþïîäëîæêó, íà÷èíàåò ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèéòîê (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ïëåíêèýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç íåå â íàøèõ óñëîâèÿõ íåíàáëþäàåòñÿ.Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñò�íîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò òåìïå�ðàòóðû îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, èìå�þò äèýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè. �åçêîåâîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû îáðàçöîâ óêàçûâàåò íà àêòèâàöèîííûé õàðàê�òåð ïðîâîäèìîñòè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîííîé ïðîâîäèìîñòèîñòðîâêîâûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê (�) ÷àùåâñåãî îáúÿñíÿþò â ðàìêàõ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà (¾çàêîí 1/2¿). Âåëè÷è�íà ýòîé ïðîâîäèìîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäå�íèþ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàìåæäó îñòðîâêàìè íà âåðîÿòíîñòü àêòèâàöèè [6; 11℄:� / �0 exp(�L=��E=kT ) // �0 exp ��(T0=T )0:5� ; (1)ãäå L � äëèíà ïðûæêà, � = ~=(mW )0:5 � äëèíàóáûâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â äèýëåêòðè�êå, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå îñòðîâêè,m�ìàññà ýëåêòðîíà, W � âûñîòà òóííåëüíîãî áàðüåðà(ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëóøèðèíîé çàïðå�ùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà), E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T0 � ïàðàìåòð, îïðåäå�ëÿþùèé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 èçìåðåííûå çíà÷å�íèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè äëÿîáðàçöîâ 1�4 õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ¾çàêîíîì1/2¿. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà T0 äëÿ çàâèñèìîñòåé 1�4ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ5, 6 èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñ òåìïåðàòóðîé(ðèñ. 4). Îáúÿñíèòü ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäè�ìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ðàìêàõ ìîäåëè ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà òðóä�íî. È çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâ¾çàêîí 1/2¿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâå�äåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ 1�4. Äëÿ ýòîãî îöå�íèì äëèíó ïðûæêà L, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìâ óðàâíåíèè (1), è ñðàâíèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Lñ ðåàëüíûìè ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè îñòðîâêîâ R957
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïðî-âîäèìîñòè âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû:5 � 9:8 �A, 6 � 11 �Aè ðàññòîÿíèåì ìåæäó îñòðîâêàìè s, êîòîðûå ìîæ�íî îöåíèòü èç ðèñ. 1. Èç óðàâíåíèÿ (1) äëÿ äëèíûïðûæêà L ïîëó÷àåìL = h(T0=T )0:5 �E=kT i�: (2)Îöåíêà äëèíû ïðûæêà L ïðîâîäèëàñü äëÿ îáðàç�öà �1 ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 100 Ê è T = 300 Ê,T0 = 9400 Ê (ñì. òàáëèöó); � = ~=(mW )0:5 � 2�A;W � 1:5 ýÂ. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëè�íû ïðûæêà (Lmax) â ñëó÷àå, åñëè ñïðàâåäëèâ ¾çà�êîí 1/2¿, áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè E = 0. Ïîäñòàâ�ëÿÿ â óðàâíåíèå (2) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ T0, E è

�, îïðåäåëèì äëèíó ïðûæêà (Lmax) äëÿ òåìïåðà�òóð T = 100 Ê è T = 300 Ê. Ïðè T = 100 Êâåëè÷èíà Lmax = 19:4�A, à ïðè T = 300 Ê èìååìLmax = 11:2�A.Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, ðåàëüíîå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó îñòðîâêàìè s ñîñòàâëÿåò 15�100�A, ÷òîñðàâíèìî ñ äëèíîé ïðûæêà Lmax, âû÷èñëåííîé èçóðàâíåíèÿ (2). Íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåðû ñèñòåìûèç äâóõ áëèæàéøèõ îñòðîâêîâ ïðåâûøàþò 400�A, òîìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òóííåëèðîâàíèå âîçìîæ�íî òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè îñòðîâêàìè è ñòàíäàðò�íàÿ òåîðèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîéäëèíîé ïðûæêà â äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõñâÿçàíà ñ òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñî�ñåäíèìè îñòðîâêàìè, à äëèíà ïðûæêà îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëùèíîé äèýëåêòðèêà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìèîñòðîâêàìè è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè óâå�ëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè ðàçìåðû îñòðîâêîâ óâåëè�÷èâàþòñÿ, à äëèíà ïðûæêà Lmax óìåíüøàåòñÿ, ïî�ñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð T0 (òàáëèöà). Î÷å�âèäíî, ÷òî è â áîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ òóííåëèðîâà�íèå ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìèîñòðîâêàìè è äëèíà ïðûæêà íå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû. Â ýòîé ñâÿçè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íåìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêàäëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèîñòðîâêîâûõ ïëåíîê ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèåì� = �0(T ) exp(�L=�) exp(�E=kT ) // Tn exp(�E=kT ): (3)958



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àêòèâàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõÂ ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ó÷òåíû òîëüêî ìíîæè�òåëè, êîòîðûå ìîãóò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Íàâàæíóþ ðîëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ óêàçûâàëîñü â ðÿäå ðà�áîò [5; 7℄.Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è âû÷èñëåí�íûõ èç óðàâíåíèÿ (3) òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéïðîâîäèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ 1�4. Â êà÷åñòâå ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü ïîêàçàòåëü ñòåïåíèòåìïåðàòóðû ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ nè âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè E. �åçóëüòàòû ïî�ëó÷åííûõ çíà÷åíèé n è E ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå,à âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ1�4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè êðèâûìè.Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è âû÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòåé îòòåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî â òàáëèöå, âåëè÷èíà ýíåð�ãèè àêòèâàöèè E è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðûïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ n óìåíüøàþòñÿñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè.Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ òîêà âîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ìû ñâÿçûâà�åì ñ òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ñî�ñåäíèìè ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, êàê è â ðà�áîòàõ [6; 11; 14℄. Ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò íó�ëÿ, çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäóìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ÷àñòü îñòðîâ�êîâ ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëü�íûé çàðÿä (ýëåêòðîí ïåðåøåë ñ îäíîãî íåéòðàëüíîãîîñòðîâêà íà äðóãîé íåéòðàëüíûé îñòðîâîê). Ïðè ïå�ðåõîäå ýëåêòðîíà îò îäíîãî íåéòðàëüíîãî îñòðîâêàê äðóãîìó íåéòðàëüíîìó îñòðîâêó ýíåðãèÿ ñèñòåìûèçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó [11℄E = e2=2C(R1; R2; s); (4)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Âåëè÷èíà åìêîñòè èç äâóõîñòðîâêîâC(R1; R2; s) çàâèñèò îò ïðîäîëüíûõ ðàçìå�ðîâ îñòðîâêîâ (R1; R2) è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñòðîâ�êàìè s. Â ñëó÷àå, åñëè R1 = R2, à ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé èíäóêöèåé, îáóñëîâëåííîé çàðÿäàìè îñòðîâ�êîâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëó÷àåì E � e2=CR, ãäåCR � åìêîñòü îñòðîâêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãîïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè çàðÿ�æåííûõ îñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîâî�äèìîñòè çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìèáåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðè�÷åì âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëóçàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ [11; 14℄.Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñè�òåëåé çàðÿäà â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ ïîäòâåðæäàåò�

ñÿ èññëåäîâàíèÿìè âðåìåíè îòêëèêà òîêà íà ñòóïåíü�êó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàç�öó, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòîÿí�íîì òîêå è èçìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäè�ìîñòè, èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå f = 135 �ö, ñîâïà�äàþò, è ýòî èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðèçó�åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñî âðåìåíåì� � 10 ñ. Î÷åâèäíî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåí�íîå ê îáðàçöó, èçìåíÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè E. Èç�ìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ÷èñëà çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ è èçìåíåíèþ ïðîâî�äèìîñòè â ïëåíêàõ, ïðè÷åì âðåìÿ ýòîãî èçìåíåíèÿ� � 10 ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåäëåííîå è îäèíàêî�âîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå èèçìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà ïå�ðåìåííîì òîêå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òîê â îñòðîâêî�âûõ ïëåíêàõ â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì òóííå�ëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ çàðÿæåííûõ îñòðîâ�êîâ íà íåéòðàëüíûå îñòðîâêè. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå áûñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì òóííå�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó íåéòðàëüíûìè îñòðîâ�êàìè, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò áåç ñóùåñòâåííîãî èç�ìåíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì� � 10�5 
. Åñëè áû â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå ñóùå�ñòâîâàëè äâà íåçàâèñèìûõ ïðîöåññà ïåðåíîñà ýëåê�òðîíîâ ìåæäó îñòðîâêàìè (áûñòðûé è ìåäëåííûé),òî èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè íà áîëåå âûñîêîé ÷àñ�òîòå îòëè÷àëîñü áû îò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íàïîñòîÿííîì òîêå. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïðîòåêà�íèÿ òîêà â îñòðîâêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå îáóñ-ëîâëåí äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîöåññàìè.1. Òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíà èç îäíîãî íåé�òðàëüíîãî îñòðîâêà íà äðóãîé íåéòðàëüíûé îñòðî�âîê ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ. Òàêîé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ èç�ìåíåíèåì ýíåðãèè ñèñòåìû íà âåëè÷èíó E � e2=CR.2. Òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ñ çàðÿ�æåííîãî îñòðîâêà íà íåéòðàëüíûé. Â ýòîì ñëó�÷àå ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè ðàçìåðûîñòðîâêîâ îäèíàêîâûå, èëè èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷è�íó �E � e2(1=CR1 � 1=CR2) â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåðûîñòðîâêîâ ðàçëè÷íûå. Ïðè ýòîì E > �E. Ïðîâîäè�ìîñòü ïëåíêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ âåðî�ÿòíîñòåé ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ [14℄.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâà�öèè E óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì åìêîñòè îñòðîâêîâ ñóâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ (óðàâíåíèå (4)). Äëÿ îáú�ÿñíåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè òåìïåðàòó�ðû ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ n ñ èçìåíå�íèåì òîëùèíû ïëåíêè ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåõà�959



À. Ï. Áîëòàåâ, Í. À. Ïåíèí, À. Î. Ïîãîñîâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004íèçì ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñòðîâêàìè.Ïåðâûé ïðîöåññ îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ çà�ðÿæåííûõ îñòðîâêîâ (N+�). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷èñëî çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òóííå�ëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ íåéòðàëüíû�ìè îñòðîâêàìè áåç ó÷àñòèÿ �îíîíîâ è ïðîïîðöèî�íàëüíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â îñòðîâêå, êîòîðûå èìåþòýíåðãèþ ", ïðåâûøàþùóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè E, èêîòîðûå ñïîñîáíû òóííåëèðîâàòü íà ñîñåäíèé íåé�òðàëüíûé îñòðîâîê. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç�áûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â îñòðîâêàõ ðåëàêñè�ðóåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ �îíî�íàìè. Îòñþäà êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâN+� / n("), ãäå n(") � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîââ ìåòàëëè÷åñêîì îñòðîâêå ñ ýíåðãèåé " > E. Åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ìå�òàëëà èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ �îðìó, à ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëüíàp", òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âîñòðîâêå, êîòîðûå èìåþò ýíåðãèþ áîëüøóþ ýíåðãèèàêòèâàöèè E, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîén(") / 1ZE+F p" d"1 + exp (("� F )=kT ) // ( T exp(�E=kT ) ïðè E � kT;T ïðè E � kT; (5)ãäå F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, îòñ÷èòàííàÿ îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè.Â ýòîì ñëó÷àå â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ(îáðàçöû 1�4 ) èìååìN+� / n(") / T exp(�E=kT ) ïðè E � kT;ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè N+� / T ïðèE � kT (îáðàçöû 5, 6 ).Èíòåíñèâíîñòü âî âòîðîì ïðîöåññå ïðîïîðöèî�íàëüíà âåðîÿòíîñòè W òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà ñ çàðÿæåííîãî îñòðîâêà íà íåéòðàëüíûé.Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì ýíåð�ãèè ñèñòåìû íà âåëè÷èíó �E � e2(1=CR1 � 1=CR2).Êàê è â ïåðâîì ïðîöåññå, âåðîÿòíîñòüW òóííåëèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó çàðÿæåííûì è íåéòðàëü�íûì îñòðîâêàìè ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà÷èñëó ýëåêòðîíîâ â çàðÿæåííîì îñòðîâêå n("), êî�òîðûå èìåþò ýíåðãèþ " > �E è êîòîðûå ñïîñîáíûòóííåëèðîâàòü íà ñîñåäíèé íåéòðàëüíûé îñòðîâîê.Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â çà�ðÿæåííîì îñòðîâêå n(") ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðà�æåíèÿ (5), çàìåíèâ â íåì E íà �E. Ïðè �E � kTâåëè÷èíà W / T exp(��E=kT ), à ïðè �E � kTèìååì W / T .

Åñëè ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó îñòðîâêàìè ïðîèñõîäÿò áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñè�ñòåìû, ò. å. �E = 0 è E = 0, òî â ýòîì ñëó÷àå òîê âòóííåëüíûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ìåòàëëîâ,ðàçäåëåííûõ èçîëèðóþùèì áàðüåðîì, ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [18℄.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàáîòå [14℄ ïîêàçàíî,÷òî ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåí�êè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèèN+� çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ íà âåðîÿòíîñòü W òóí�íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó çàðÿæåííûì è íåé�òðàëüíûì îñòðîâêàìè. Â ðàáîòå [11℄ òàêæå îòìå÷à�ëîñü, ÷òî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ãðàíóëèðî�âàííûõ ìåòàëëîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèþìåæäó ïàðîé îòäåëüíûõ ãðàíóë è îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ãðàíóë. Ïî�ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ âîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ çàäàåòñÿ �îð�ìóëàìè� / N+�W / T 2 exp (�(E +�E)=kT )ïðè E;�E � kT;� / T 2 exp (�E=kT ) ïðè E � kT è �E � kT:Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííîé òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè äëÿ îáðàçöà 1.Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè è ïðîäîëü�íûõ ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ �E ñòðåìèòñÿ ê íóëþè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíî�æèòåëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ W ýëåêòðî�íîâ ìåæäó çàðÿæåííûì è íåéòðàëüíûì îñòðîâêà�ìè èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèöû äî íóëÿ. Òîãäà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè èçìåíÿåòñÿ îò� / T 2 exp(�E=kT ) ïðè E � kT è ïðè �E � kT äî� / T exp(�E=kT ) ïðè E � kT è ïðè �E = 0. Òàêî�ãî ñîðòà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðûðåàëèçóþòñÿ â îáðàçöàõ 2�4.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè è ðàç�ìåðîâ îñòðîâêîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè E � kT è�E = 0, ïðè ýòîì � / T , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáðàç�öîâ 5, 6. Ïðè E = 0 è �E = 0 âåëè÷èíà � � 
onst(îáðàçöû 7, 8 ).Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè â îá�ðàçöàõ 7, 8, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü íå òîëü�êî òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó îñòðîâêà�ìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåí�êè óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû îñòðîâêîâ, óìåíüøàåò�ñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâêàìè, ÷òî, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìî�ñòè, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ, àâ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è âîçíèêíîâåíèå ïåðåìû÷åê960



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àêòèâàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõìåæäó îñòðîâêàìè ñîçäàþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõîãðàíè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â ñòðóêòóðå â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì èìïóëüñà íîñè�òåëåé çàðÿäà â ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêàõ íà äå�åê�òàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ â ïëåíêå.4. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè óëüòðàòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêTi, Co, W, FeNi â îáëàñòè òåìïåðàòóð æèäêîãîàçîòà, ãäå ý��åêò àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íå âíî�ñèò ñóùåñòâåííûõ îøèáîê â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âäèýëåêòðè÷åñêîé �àçå èçìåíÿåòñÿ ïî àêòèâàöèîííî�ìó çàêîíó � / Tn exp(�E=kT ).Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêèïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðû ïðåäýêñïîíåíöè�àëüíîãî ìíîæèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ n = 2äî n = 1.Â áîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïåðå�õîä îò äèýëåêòðè÷åñêîé ê ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðî�âîäèìîñòè, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå.Àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â òîí�êèõ ïëåíêàõ, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè òåìïå�ðàòóðû â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå ñ óâå�ëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè è óâåëè÷åíèå ïðîâîäè�ìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîå òåìïåðàòóðå, â áîëåå òîë�ñòûõ ïëåíêàõ, îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ òóííåëèðîâà�íèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè îñòðîâêàìè, ñ ó÷å�òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ïëåíêàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò äèýëåê�òðè÷åñêîé ê ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðîâîäèìîñòè,îãðàíè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåíî íå òîëüêîòóííåëèðîâàíèåì ìåæäó îñòðîâêàìè, íî è ðàññåÿ-íèåì èìïóëüñà íîñèòåëåé çàðÿäà â îñòðîâêàõ íàíåîäíîðîäíîñòÿõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Í. Ñèáåëü�äèíó è Â. À. ×óåíêîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå êîíñóëü�òàöèè è ïîëåçíûå ñîâåòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ, à òàêæå â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî�ãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà�íèÿ �îññèè¿, ÔÖÍÒÏ �îññèè Êîìïëåêñíàÿ íàó÷íàÿïðîáëåìà ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿ èïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(ãðàíò �ÍØ-1923.2003.2)
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