
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 2, ñòð. 286�290  2007
Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ��ÀÍÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊÞ. H. Îâ÷èííèêîâ *Max-Plank Institute for Physis of Complex SystemsD-01187, Dresden, GermanyÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Â ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ ìåòàëëîâ ñ ðàçìåðîì ãðàíóë R â íàíîäèàïàçîíå R � 10�50�A óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñîìíîæèòåëÿ. Îäèí èç ñîìíîæèòåëåé çàâèñèò ëèøü îò îòíîøåíèÿ(T0(x)=T ) ñ îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ 6�7 ïîðÿäêîâ. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü çàâèñèò îò îáúåìíîé êîíöåíòðà-öèè x ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà îäèíî÷íûõ àòîìîâ ìåòàëëà â îêèñëå. Âòîðîéñîìíîæèòåëü èìååò îáëàñòü èçìåíåíèÿ 5�6 ïîðÿäêîâ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îáîèõ ñîìíîæèòåëåé.Ïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ãðàíó-ëàìè. Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà îäèíî÷íûõ àòîìîâìåòàëëà â îêèñëå.PACS: 72.90.+y, 73.40.Ns1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêòèâíîå èññëåäîâàíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ïëå�íîê íà÷àëîñü îêîëî 40 ëåò íàçàä [1�3℄. Óæå âïåðâûõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîìèíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé �àçû x(0:05 < x < 0:42) ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñî ñïåöè�è�÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � îòòåìïåðàòóðû T , êîíöåíòðàöèè x ìåòàëëè÷åñêîé �à�çû è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE. Â îáëàñòè âû�ñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû x > 0:42ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íîå (ìåòàëëè÷åñêîå) ïîâåäåíèå � âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T .Â ðàáîòå [1℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî ìîíîñëîé îêèñ�ëåííûõ ãðàíóë Sn ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ãðàíóëR � 110�A (R � ðàäèóñ ãðàíóë) è òîëùèíîé ñëîÿîêèñëà Sn ïîðÿäêà 15�A, ðàçìåùåííûé ìåæäó îá�êëàäêàìè èç àëþìèíèÿ, äåìîíñòðèðóåò ñâåðõïðîâî�äÿùèé ïåðåõîä. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë è äî�ñòèãàåò T � 4:2 K äëÿ ãðàíóë ñ R � 70�A. Äëÿãðàíóë ñ R � 110�A è ïðè òåìïåðàòóðå T = 1:6 Kîòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòî�*E-mail: ov�itp.a.ru

ÿíèè ê ñîïðîòèâëåíèþ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4. Ýòî îòíîøåíèå ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì exp(�Sn=T ). Ïî-âèäèìîìó, íå âñå ãðà�íóëû ïåðåõîäÿò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Íàéäåííûå ý��åêòû (ïîðÿäêà 10), ñâÿçàííûå,ïî-âèäèìîìó, ñ êóëîíîâñêîé áëîêàäîé è êâàíòîâàíè�åì óðîâíåé â ãðàíóëàõ Sn, íåâåëèêè. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå íåâîçìîæíî ãîâîðèòü î óùåñòâåííîé ðîëè êà�íàëà òóííåëèðîâàíèÿ â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî ïðî�çðà÷íîñòè áàðüåðà.Äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê PtSiO2, AuAl2O3,WAl2O3 è äð. áûëà óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � â øèðîêîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 1 K < T0 < 300 K� = �0 exp��T0=T�1=2�: (1)Âåëè÷èíà T0 çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè x ìåòàëëè�÷åñêèõ ãðàíóë è, ïî-âèäèìîìó, ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñèò îò ðàçìåðà ãðàíóë. Â ðàáîòå [3℄ áûë ïðîâå�äåí îòæèã îáðàçöîâ. Ïðè îòæèãå ðàçìåð ãðàíóë âîç�ðàñòàë äî 5 ðàç áåç âèäèìîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûT0. Îòìåòèì, ÷òî â îáðàçöàõ WAl2O3 è PtSiO2 ïðè286



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêx = f0:11; 0:14g îòíîøåíèå T0(W)=T0(Pt) � 1:2 [2℄,õîòÿ äèýëåêòðè÷åñêèå êîíñòàíòû " äëÿ îêèñëîâ"(Al2O3) � 10�12, "(SiO2) � 3:8 ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òèâ 3 ðàçà.
2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÄèýëåêòðè÷åñêèå îêèñëû íå ÿâëÿþòñÿ îäíîðîä�íûìè ïî ñîñòàâó. Âíóòðè îêèñëîâ âñåãäà ðàñòâîðåíûàòîìû ìåòàëëà. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ìåòàëëà âîêèñëå ìàëà, îäíàêî ñóùåñòâåííà äëÿ ïðîöåññîâ òóí�íåëèðîâàíèÿ. Èç òåîðèè äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàê�òîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îäíî÷à�ñòè÷íûé òîê ïðè eV < �1+�2 (�1;2 � ùåëè â ñïåê�òðå äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëïî ïàðàìåòðó exp(�(�1 + �2)=T ) âî âòîðîì ïîðÿä�êå ïî ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà. Â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïîïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà â òî÷êàõ eV = f�1;�2g âîçíè�êàåò îñîáåííîñòü íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè�êå [4℄. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíà ý��åêòà ñó�ùåñòâåííî áîëüøå îæèäàåìîé âåëè÷èíû, ÷òî ñâÿçà�íî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ áàðüåðà è íàëè÷èåì â íåì àòî�ìîâ ìåòàëëà [4; 5℄, ïîâûøàþùèõ ïðîçðà÷íîñòü áàðüå�ðà ïî ïðèìåñíûì êàíàëàì. Î÷åâèäíûì îáðàçîì ýòîÿâëåíèå åùå áîëåå ñóùåñòâåííî â ãðàíóëèðîâàííûõïëåíêàõ. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ çíà÷åíèåa � ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà âîêèñëå.Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿóñòàíàâëèâàåòñÿ îáùèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿýëåêòðîíîâ â ãðàíóëàõ è ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõìåòàëëà, ðàñòâîðåííûõ â îêèñëå. Â ðàññìàòðèâàå�ìîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿèîíèçàöèÿ àòîìîâ ìåòàëëà, ðàñòâîðåííûõ â îêèñëåâ ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë.Çàðÿä ñ òàêèõ àòîìîâ ìåòàëëà ïåðåõîäèò íà ìåòàë�ëè÷åñêèå ãðàíóëû, çàðÿæàÿ èõ îòðèöàòåëüíî. Ñëå�äóþùèå âàæíûå âåëè÷èíû � ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòàÆEmin, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ ïåðåíîñàçàðÿäà ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ãðàíóëàìè, èåå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàðòèíà ïðîòåêàíèÿòîêà òàêîâà: îáðàçóåòñÿ ñåòü ïóòåé ïðîòåêàíèÿ ïîáëèæàéøèì ãðàíóëàì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿãðàíóë, âõîäÿùèõ â ñåòü, äîëæíà áûòü áîëüøåïîðîãà ïðîòåêàíèÿ. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ çàñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÆEmin.Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé âåëè÷èíó � ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå

 ��00!�1 = 1Z0 dEmin exp(�EminT )��W1(Emin)W (R; a;Emin; d): (2)Â �îðìóëå (2) âåëè÷èíà d � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìè�íèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè,ïðèíàäëåæàùèìè ñåòè, Emin � ìèíèìàëüíàÿ ðà�áîòà, êîòîðóþ íàäî ñîâåðøèòü äëÿ ïåðåíîñà ýëåê�òðîíà ñ îäíîãî êëàñòåðà íà ñîñåäíèé, W1(Emin) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Emin, R � ðàäè�óñ (ñðåäíèé) êëàñòåðà, a � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó àòîìàìè ìåòàëëà, ðàñòâîðåííûìè â îêèñëå. Ôóíê�öèÿ W â óðàâíåíèè (2) � òóííåëüíàÿ ýêñïîíåíòà ñó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðèìåñåé âáëèçè ïóòè òóííåëèðî�âàíèÿ. Âåëè÷èíà �00 � ¾ìåäëåííàÿ¿ �óíêöèÿ ïåðå�ìåííûõ fR; x; ag.Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåòàëëà â îêèñëå ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ìàëîé. Òðåáîâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè êëàñ�òåðà ê ñåòè ïðîòåêàíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì çàìå�íó ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî àòîìàìè ïðèìåñåé âîêèñëå âáëèçè òðàåêòîðèè òóííåëèðîâàíèÿ, íà åãîñðåäíåå çíà÷åíèå. Òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ãðàíóëà�ìè ïðîèñõîäèò ïî óçêîìó êàíàëó ïëîùàäüþ S ïîïå�ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîðÿäêàS � 2�R2~dp2mU0 11 + Rd �1 + dR�2 : (3)Êàíàë òóííåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåí òàê, ÷òî íà åãîãðàíèöå âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïàäàåò âexp(1) ðàç. Ó÷èòûâàÿ ýòî çàìå÷àíèå, �óíêöèþ Wìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW � exp(�2d~ (2mU0)1=2 1��e2(�d)1=2"U0a3=2 !1=2): (4)Òðåòèé ñîìíîæèòåëü â ýêñïîíåíòå �îðìóëû (4) âîç�íèêàåò èç-çà ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî àòîìàìè ïðè�ìåñåé, ðàñïîëîæåííûõ â îêèñëå âáëèçè òðàåêòîðèèòóííåëèðîâàíèÿ. Â �îðìóëå (4) U0 � ðàññòîÿíèåìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè îêèñëà è ýíåðãèåé Ôåð�ìè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå, " � äèýëåêò-ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêèñëà, e � çàðÿä ýëåêòðî�íà, �óíêöèÿ � çàâèñèò îò ïàðàìåòðà (�d3=a3). Â îá�ëàñòè �d3=a3 < 1 �óíêöèÿ x ñâîäèòñÿ ê íåêîòîðîìóãåîìåòðè÷åñêîìó ìíîæèòåëþ �0 ïîðÿäêà åäèíèöû.Â îáëàñòè Sd � a3 � �d3 (5)�óíêöèÿ � ðàâíà� = �0 �d3a3 !1=2(�12+p32 +2 ln 12+p32 !): (6)287



Þ. H. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ Emin â �îðìóëå (2) óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþEmin � U0 (7)è ïðè âû÷èñëåíèè òóííåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè â �îð�ìóëå (4) ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ. Ïàðàìåòð a â�îðìóëå (4) çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè x. Â äàëüíåé�øåì ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèìû âûáåðåì åãî â âèäåa(x) = a0(1 + �x): (8)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �óíêöèÿW1(E) èìååò ìàêñèìóìâ îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Emax, ìíîãîáîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Emin, îïðåäåëÿþùèõ âå�ëè÷èíó ïðîâîäèìîñòè â �îðìóëå (2). Â ýòîì ñëó�÷àå �óíêöèÿW1(E) â ñóùåñòâåííîé îáëàñòè ýíåðãèéE � Emax ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåW1 � �T0 1(�E=T0)1 exp � T0�E!!; (9)ãäå ; 1; � � ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà åäèíè�öû.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå12(T0T )1=2 � Emax: (10)Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ïî ýíåðãèè Emin ìîæåò áûòüâçÿò ïî ìåòîäó ïåðåâàëà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîâîäè�ìîñòè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ��00!�1 =r 2� + 1 �TT0 !(1+=2�1)=(+1) �� exp �( + 1) T0�T !=(+1)!: (11)Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âåëè�÷èíû T0; ; 1 íå çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæ-äåíèÿ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ. Çàäà÷à èõ âû÷èñëåíèÿñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïðî�áëåìû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòîìû ìåòàëëà, ðàñ�òâîðåííûå â îêèñëå, ÷àñòè÷íî èîíèçîâàíû.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2℄ äàþò äëÿ ïà�ðàìåòðîâ f; 1; �g çíà÷åíèÿ, ðàâíûå  = 1;1 = 1 + =2 = 3=2; � = 4. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ f; 1; �g â �îðìóëó (11), ïîëó÷èì äëÿïðîâîäèìîñòè (�=�00)�1 âûðàæåíèå ��00!�1 � p� exp8<:� T0T !1=2�� 2d~ p2mU0s1� �e2(�d)1=2"U0a3=2 9=; : (12)

Ïðè òàêîì âû÷èñëåíèè ñâîéñòâî êëàñòåðà ïðè�íàäëåæàòü ê ïðîâîäÿùåé ñåòè ñîõðàíÿåòñÿ. Âòîðîé÷ëåí â ýêñïîíåíòå �îðìóëû (12) âîçíèêàåò èç-çà�óíêöèè W (�îðìóëà (4)) è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � íà 5�6 ïîðÿäêîâ ïðè èç�ìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû â óêà�çàííûõ âûøå ïðåäåëàõ. Îòìåòèì, ÷òî êëàñòåð � äèñ�êðåòíûé îáúåêò, òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòå�ðàìè d > 10�A. Êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå ñ ïðî�õîæäåíèåì ÷åðåç áëèæàéøèé êëàñòåð íà ñëåäóþùèéîçíà÷àåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿexp��2~p2mU0d� < exp(�30):Ýòîò ìíîæèòåëü åùå ìåíüøå, åñëè ïóòü òóííåëè�ðîâàíèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç ñîñåäíèé êëàñòåð, ÷òîäîïîëíèòåëüíî ðåçêî ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü òàêî�ãî ïðîöåññà. Òåì ñàìûì, ñêà÷êè íà ¾áîëüøèå ðàñ�ñòîÿíèÿ¿ íå ý��åêòèâíû [6℄. Âîçíèêàþùåå íåñîîò�âåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâëÿ�åò 50�100 ïîðÿäêîâ. Òåì íå ìåíåå ïóáëèêàöèè ñòà�òåé ñ ïðûæêàìè íà äàëåêèå ãðàíóëû ïðîäîëæàþò�ñÿ [7; 8℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìåòîä òóííåëüíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà íåïðèìåíèì â ïðîñòåéøåì âèäå â ñòàð�øèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðà�áîòû [7�9℄ îøèáî÷íû â ýòîì ïóíêòå. Â ÷àñòíîñòè,�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ ãðàíóëàõíå âõîäèò â çàäà÷ó î òóííåëèðîâàíèè ìåæäó íà÷àëü�íîé è êîíå÷íîé ãðàíóëàìè.3. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îáøèðíûé ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé íå òîëüêî èç�âëå÷ü çíà÷åíèå T0(x;R; "), íî è íàéòè äðóãèå ïàðà�ìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (12) äëÿ ïðîâîäèìî�ñòè, è ïðîâåðèòü èõ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü. Â ÷àñò�íîñòè, âòîðîå ñëàãàåìîå â ýêñïîíåíòå �îðìóëû (12)ìåíÿåò âåëè÷èíó � íà 5�6 ïîðÿäêîâ ïðè èçìåíåíèèêîíöåíòðàöèè x ìåòàëëè÷åñêîé �àçû â óêàçàííûõâûøå ïðåäåëàõ [2℄. Íàøå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò âòîì, ÷òî âåëè÷èíà T0 ïðåäñòàâèìà â âèäåT0(x) = BU0�(x); �(0) = 1; (13)ãäå B � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû,�(x) � �óíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé x.�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãðàíóëèðîâàí�íóþ ïëåíêó Pt�SiO2 [2℄. Äëÿ ýòèõ ïëåíîê â ðàáîòå[2℄ áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ðàäèóñà ãðàíóëû ñ êîí�öåíòðàöèåé x:288



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê2R [�A℄ = 8:25 + 62:5x: (14)Ôîðìóëà (14) ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü ñðåä�íåå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíóëàìè d âíåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè:d = 2R"� �6x�1=3 � 1#: (15)Äëÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé �àçû xx = f0:18; 0:14; 0:11; 0:07; 0:05g (16)âåëè÷èíû T0(x) ðàâíûT0 = f9320; 16250; 18710; 25340; 33160g K: (17)Çàïèñûâàÿ âåëè÷èíó �(x; T ) â âèäå (1), íàéäåì äëÿîòíîøåíèÿ �óíêöèè �0(x) â òî÷êàõ (16) ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿln �0(0:14)�0(0:18) = 3:081; ln �0(0:11)�0(0:14) = 2:22;ln �0(0:07)�0(0:11) = 3:2939; ln �0(0:05)�0(0:07) = 1:796: (18)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (12), (15), (18), ïîëó÷èìîöåíêó ñíèçó âåëè÷èíû U0:U0 > 7:5 ýÂ: (19)Â äàëüíåéøåì ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ìû âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèÿìèU0 = 8 ýÂ � 9:28 � 104 K, " = 3 (" � äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ êîíñòàíòà â îêèñëå SiO2). Èñïîëüçóÿ �îðìóëû(4), (5), (12), (15), (18), ïîëó÷èì äëÿ êîíñòàíò a0; �â ãðàíóëèðîâàííîé ïëåíêå PtSiO2 [2℄ ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: a0 = 11:13�A; � = 0:1: (20)Òàêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû a(x) ïðåäñòàâëÿþòñÿâïîëíå ðàçóìíûìè ñ ó÷åòîì ðàñòâîðèìîñòè ìåòàëëàâ îêèñëàõ. Êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáî�òå [2℄ äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê AuAl2O3, ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ïëåíîê PtSiO2. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîññòà�íîâëåíèå ïàðàìåòðîâ â �îðìóëå (8) ìåíåå òî÷íîå.Äëÿ çàâèñèìîñòè ðàäèóñà R ãðàíóëû îò êîíöåíòðà�öèè x íàõîäèì [2℄2R [�A℄ = 8:88 + 64:8x: (21)Äëÿ êîíöåíòðàöèé x, ðàâíûõx = f0:38; 0:28; 0:23; 0:18g; (22)

âåëè÷èíà T0(x) ðàâíàT0(x) = f176; 2350; 5070; 5460 g K: (23)Êàê è ïðåæäå, çàïèøåì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå�(x; T ) â âèäå (1). Â ðåçóëüòàòå äëÿ îòíîøåíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèé �0(x) â òî÷êàõ (22) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ:ln �0(0:28)�0(0:38)! = 4:076;ln �0(0:23)�0(0:28)! = 0:581;ln �0(0:18)�0(0:23)! = 3:221: (24)
Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (12), (22), (24), ïîëó÷èìîöåíêó ñíèçó äëÿ âåëè÷èíû U0:U0 > 5:5 ýÂ: (25)Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿâåëè÷èíû U0 è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " âãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ AuAl2O3 [2℄:U0 = 7 ýÂ; " = 10: (26)Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ (26) äëÿ âåëè÷èí fU0; "g è�îðìóëû (4), (6), (21), (23), (24), ïîëó÷èì äëÿ âå�ëè÷èí fa0; �g â ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ AuAl2O3çíà÷åíèÿ a0 = 6:7�A; � = �1:41: (27)Ôîðìóëû (12), (20), (27) õîðîøî îïèñûâàþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (18) äëÿ ïëåíîê PtSiO2 è(24) äëÿ ïëåíîê AuAl2O3.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå �îðìóëû (12) ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìî�ñòàòîì, îáåñïå÷èâàþùåå ðåàëüíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿ�íèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ¾ñîñåäíåì¿ êëàñòåðå. Îäíà�êî ýòî âçàèìîäåéñòâèå äîñòàòî÷íî ñëàáî è åãî âëè�ÿíèåì íà ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü [10; 11℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �(x; T ) ãðàíóëèðîâàí�íûõ ïëåíîê ìåòàëëîâ ïðåäñòàâèìî â âèäå�(x; T )�00 = �0(x) exp  T0T !1=2! (28)7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



Þ. H. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòè fT; xg.Âåëè÷èíà �0(x) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ÿâëÿ�åòñÿ áûñòðîé �óíêöèåé êîíöåíòðàöèè x. Òèïè÷íàÿîáëàñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû �0(x) � ïÿòü�øåñòü ïî�ðÿäêîâ. Òèïè÷íàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ âòîðîãî ñîìíî�æèòåëÿ â �îðìóëå (27) � øåñòü�ñåìü ïîðÿäêîâ. Èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îêèñëåðàñòâîðåíû èîíèçîâàííûå àòîìû ìåòàëëà. Êîíöåí�òðàöèÿ òàêîãî ðàñòâîðà ìàëà, íî çàâèñèò îò âåëè�÷èíû x. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåòðèâèàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü âåëè÷èíû �0(x) îò ïàðàìåòðà d � ñðåä�íåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè â ïðîâîäÿùåéêëàñòåðíîé ñåòè (4), (6), (12).Ôàêòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2℄ ïîç�âîëÿþò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íà îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ñåìåéñòâå fx;R(x)g,ãäå R(x) � ¾ñðåäíèé¿ ðàäèóñ êëàñòåðà. Íåñîìíåííî,áûëî áû ïîëåçíî èìåòü ñòîëü æå ïîëíûå äàííûå,êàê â ðàáîòå [2℄, äëÿ èíîé, îòëè÷íîé îò (14), (21),çàâèñèìîñòè ðàäèóñà êëàñòåðà R îò êîíöåíòðàöèèìåòàëëè÷åñêîé �àçû x.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (12) äàåò õîðîøåå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîé îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòè fT; xg. Ïðè ýòîì âñåèñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû èìåþò ðàçóìíûå çíà÷å�íèÿ. Áîëåå òîãî, âïîëíå âîçìîæíà ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ïðîâåðêà èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâfU0; a0; �g.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåCRDF (ãðàíò N RP1 2565-MO-O3) è �ÔÔÈ.
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