
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 120, âûï. 3 (9), ñòð. 712�717  2001
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ��ÀÍÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè�îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2001 ã.Â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçèòîâ (ãðàíóëèðîâàííûõìåòàëëîâ), ñâÿçàííîé ñ ìåæãðàíóëüíûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëàñüòîëüêî îáëàñòü îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà àêòóàëüíû ëèøü ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ñ ó÷à-ñòèåì îäíîçàðÿäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë. Â ýòîì ðåæèìå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçè-òîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ îñîáåí-íîñòè ïðîâîäèìîñòè ãðàíóëÿðíûõ ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ âîâëå÷åíèåì â ýòîò ïðîöåññìíîãîçàðÿäíûõ ãðàíóë â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ðàçáðîñà èõ ðàçìåðîâ. Âûâîäû ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòîì.PACS: 72.15.-v 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëû (ìåòàëëîäèýëåêòðè�÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû) � ñîâîêóïíîñòü ìàëûõ (ðàç�ìåðîì r = 1�100 íì) ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â äè�ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå � îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëü�íûõ ñâîéñòâ, çàâèñÿùèõ îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ xïðîâîäÿùåé �àçû [1�3℄. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå x, òàêîå ÷òî ïðè x > x ìàòåðèàëèìååò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà, à ïðè x < x ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðèê ñ òåðìè÷åñêè àêòèâèðóå�ìîé ïðîâîäèìîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñòóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäóãðàíóëàìè, è â ýòîì îòíîøåíèè åå ìåõàíèçì áëèçîêê èçâåñòíîìó ìåõàíèçìó ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèïî ïðèìåñÿì â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îä�íàêî â îòëè÷èå îò ¾òî÷å÷íûõ¿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ âïîëóïðîâîäíèêå ãðàíóëû íàíîêîìïîçèòà èìåþò êî�íå÷íûé ðàçìåð, è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ¾ãåî�ìåòðè÷åñêè¿ ðàçðåøåííûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü òóí�íåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó áëèæàéøèìè (èëè ñëåäó�þùèìè çà íèìè) ãðàíóëàìè. Ýòî îòëè÷àåò ìåõàíèçìòóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçèòîâ îò ïðûæ�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

êîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ âðåæèìå ïåðåìåííîé äëèíû ïðûæêà, â ïðèíöèïå äî�ïóñêàþùåì ïðûæêè ëþáîé äëèíû.Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî ïðè áîëüøîì ðàçáðîñå ðàçìåðîâ ãðà�íóë íàíîêîìïîçèòà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäè�ìîñòè ý��åêòèâíî ó÷àñòâóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿèõ ÷àñòü. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðåðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îäíîêðàòíî çàðÿæåííûõãðàíóë (à òåì áîëåå ãðàíóë, çàðÿæåííûõ áîëåå, ÷åìîäíîêðàòíî) ìàëà. Ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü íàíîêîì�ïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ýëåê�òðîíîâ òîëüêî ìåæäó îäíîêðàòíî çàðÿæåííûìè èíàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íåéòðàëüíûìè ãðàíó�ëàìè. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ çàâèñèò îò èõýíåðãèè àêòèâàöèè � è ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó ãðàíó�ëàìè. Îáû÷íî ýòè �àêòîðû äåéñòâóþò â ðàçíûå ñòî�ðîíû: ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ãðàíóë r ýíåðãèÿ� � e2="r ðàñòåò, à ðàññòîÿíèå l óáûâàåò. Ïîýòîìóïåðåíîñ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî ãðàíó�ëàì òàê íàçûâàåìîãî îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ropt, êî�òîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû [4℄. Â ðå�çóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðîâîäèìîñòü G îïè�ñûâàåòñÿ èçâåñòíûì ¾çàêîíîì 1/2¿:G / exp[�(T0=T )1=2);712



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëîâãäå T0 = T0(x) � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåì�ïåðàòóðà.Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòíî�ñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ¾çàêîí 1/2¿ íàðó�øàåòñÿ [5℄: ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòü íà�÷èíàåò ðàñòè ãîðàçäî áûñòðåå. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êîëè÷å�ñòâî ìíîãîçàðÿäíûõ ãðàíóë ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåòè èõ âêëàäîì â ïðîâîäèìîñòü óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå�ãàòü. Èññëåäîâàíèþ èìåííî òàêîãî ðåæèìà ïðîâîäè�ìîñòè íàíîêîìïîçèòîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà.2. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ��ÀÍÓËÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÂåçäå íèæå òåìïåðàòóðó áóäåì ñ÷èòàòü äîñòàòî÷�íî âûñîêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü âçàèìî�äåéñòâèåì çàðÿäîâ íà ãðàíóëàõ, ïðèâîäÿùèì ê çàðÿ�äîâûì êîððåëÿöèÿì è ïîÿâëåíèþ êóëîíîâñêîé ùåëèâ ïëîòíîñòè çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé [6℄. �åàëüíî ýòîîçíà÷àåò T & 1 Ê.�àñ÷åò ðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè ãðàíóë íàíîêîì�ïîçèòà íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåéèç ãðàíóë îäèíàêîâîãî ðàäèóñà r. Êîíöåíòðàöèÿ Nmãðàíóë ñ çàðÿäîì me (e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çà�ðÿäà ýëåêòðîíà, m = 0;�1;�2; : : : ) è êóëîíîâñêîéýíåðãèåé (me)2="r (" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ñðåäû), î÷åâèäíî ðàâíàNmN = exp(�m2=�)1Pm=�1 exp(�m2=�) ; (1)ãäå N � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë, � == r("kT=e2) � ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ãðàíóë.Ñîîòíîøåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë ïî çàðÿäàì ÿâëÿ�åòñÿ ãàóññîâûì. Øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì � (ò. å. ñîîòíîøåíèåì ìåæäóòåïëîâîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèÿìè) è ðàñòåò ñ ïî�âûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(� � 1) èìåþòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî îäíîêðàòíîèîíèçîâàííûå ãðàíóëû (m = �1), à ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ (� � 1) çàðÿäîâûé ñïåêòð ãðàíóë ìî�æåò áûòü î÷åíü øèðîê. Òàê, ïðè � = 4 äîëÿ äâóêðàò�íî èîíèçîâàííûõ ãðàíóë ëèøü âäâîå ìåíüøå äîëèîäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ ãðàíóë (ðèñ. 1).Åùå îäíî âàæíîå ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ (1) ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Nm ãðàíóë ñ îïðåäå�ëåííûì çàðÿäîì me íåìîíîòîííî çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû. Êàê äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1, ïåðâîíà÷àëüíîå
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� / T�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèéNm ãðàíóë ñ çàðÿäîì me. Îñîáåííîñòåé â òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ñëåäóåò îæèäàòüïðè çíà÷åíèè � � 0:5, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëü-íîé êîíöåíòðàöèè îäíîçàðÿäíûõ ãðàíóëóâåëè÷åíèå ýòîé êîíöåíòðàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû ñìåíÿåòñÿ ïîñëåäóþùèì åå óìåíüøåíèåì. ßñíî,÷òî âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè ðàñ÷åòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè íà�íîêîìïîçèòà.3. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀ Ñ��ÀÍÓËÀÌÈ ÎÄÈÍÀÊÎÂÎ�Î �ÀÇÌÅ�ÀÅñëè ââåñòè ñèìâîë Zm, îáîçíà÷àþùèé ãðàíóëó ñçàðÿäîì me, òî âñå ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå ìåæãðà�íóëüíûå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå íàáîðà ¾ðåàêöèé¿Zm + Zn $ Zm+1 + Zn�1; (2)êàæäàÿ èç êîòîðûõ âíîñèò ¾ïîñèëüíûé¿ âêëàä Gmnâ ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü G. Èçìåíåíèå ýíåðãèè â ðå�çóëüòàòå òàêîãî ïåðåõîäà ðàâíî�mnkT = m� n+ 1� : (3)Â ñëó÷àå, êîãäà ¾ðåàêöèÿ¿ ýíäîòåðìè÷íà, ò. å.�mn > 0, íåäîñòàþùàÿ ýíåðãèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ �î�íîíàìè. Ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ìîæíîçàïèñàòü â âèäå G =Xm;nGmn;713
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00.40.8Gmn, îòí. åä.
(m;n)
(m;n)
(m;n)�èñ. 2. Âêëàäû Gmn àêòóàëüíûõ ìåæãðàíóëüíûõïåðåõîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òåìïåðà-òóðà ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå îò íèæíåé äèàãðàììû êâåðõíåé)Gmn / NmNnPmn exp�� lmn� � ;Pmn = 8><>: �mn=kTexp(�mn=kT )� 1 , �mn � 01, �mn < 0 ; (4)ãäå ìíîæèòåëü Pmn ñâÿçàí ñ ïëàíêîâñêèì ðàñïðå�äåëåíèåì �îíîíîâ. Çäåñü lmn / N�1=3 � ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ãðàíóëàìè, êîòîðîåîïðåäåëÿåò òèïè÷íóþ øèðèíó ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, ïðåîäîëåâàåìîãî òóííåëèðóþùèìè ýëåêòðî�íàìè, � � ~=(mW )1=2 � ýëåêòðîííàÿ äëèíà âîë�íû â äèýëåêòðèêå (W � âûñîòà òóííåëüíîãî áàðüå�ðà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëóøèðèíîé çàïðå�ùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà).Èç (4) âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå âêëàäû â ïîëíóþïðîâîäèìîñòü âíîñÿò (m;n)-ïåðåõîäû ìåæäó ãðàíó�
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G, îòí. åä.

1=� / 1=T�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçèòà ñ ãðàíóëàìè îäè-íàêîâîãî ðàçìåðà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ýêñïîíåíöè-àëüíàÿ çàâèñèìîñòü G / exp(�onst=T )ëàìè, çàðÿäû êîòîðûõ íå î÷åíü âåëèêè. Îäíàêî äèà�ïàçîí ¾äîïóñòèìûõ¿ çàðÿäîâ ðàñøèðÿåòñÿ ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå íàáîð àêòóàëüíûõ ïåðå�õîäîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ âñåáîãà÷å. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, êîòîðûé ñõåìàòè�÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò íàáîðû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõïåðåõîäîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � / T . Âû�ñîòà êàæäîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè ïðîïîðöèîíàëüíàâêëàäó Gmn ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â ïðîâîäè�ìîñòü, à åå ïîëîæåíèå x íà îñè àáñöèññ âñåõ äèà�ãðàìì âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäîìó çíà÷å�íèþ x ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä (m;n), ãäå m = [x℄,n = 10(x� [x℄), [x℄ � áëèæàéøåå ê x öåëîå ÷èñëî.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïðîâîäèìî�ñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ àêòóàëüíû ëèøü ïåðåõîäû (�1; 0) è (0; 1), äëÿêîòîðûõ �mn = 0. ÏîýòîìóG / (N�1N0 +N0N1) / exp(e2="rkT ):Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ïðîñòàÿ ýêñïîíåíöè�àëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàðóøàåòñÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè èç-çàîòìå÷àâøåãîñÿ âûøå óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ãðà�íóë ñ �èêñèðîâàííûì çàðÿäîì ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà äîëæ�íà ðàñòè çà ñ÷åò âêëàäà ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûõãðàíóë â ïðîâîäèìîñòü. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïî�714



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëîâçèòà ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ (âíèç) îò ýêñïîíåíöè�àëüíîé â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ýòî îòêëîíå�íèå íà÷èíàåòñÿ ïðè � � 0:5, ò. å. ïðè òîé òåìïåðàòó�ðå, ïðè êîòîðîé, ñîãëàñíî ðèñ. 2, íà÷èíàþò èãðàòüðîëü ïåðåõîäû ñ íåíóëåâûì ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàí�ñîì. Ïðè åùå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (� � 1)ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê íàñûùåíèþ.4. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀ Ñ��ÀÍÓËÀÌÈ �ÀÇËÈ×ÍÎ�Î �ÀÇÌÅ�ÀÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàñ÷åòó ïðîâîäèìîñòè íàíî�êîìïîçèòà â áîëåå ðåàëüíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èçãðàíóë ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ðàçáðîñ êîòîðûõ õà�ðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(�). Â ñè�ëó ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ êîíöåíòðàöèÿm-êðàòíî èîíèçîâàííûõ ãðàíóë ñ ðàäèóñàìè, ëåæà�ùèìè â èíòåðâàëå îò � äî �+d�, ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ�îðìóëîé òèïà (1):dN (�)m = Nf(�)d� exp(�m2=�)1Pm=�1 exp(�m2=�) ; (5)ãäå Nf(�)d� � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ãðàíóë.�àññìîòðèì ðåàêöèþZ(1)m + Z(2)n $ Z(1)m+1 + Z(2)n�1; (6)â êîòîðîé ýëåêòðîí ïåðåõîäèò îò ãðàíóëû ðàäèóñà �1ê ãðàíóëå ðàäèóñà �2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ý��åêò �(12)mnòàêîé ðåàêöèè ðàâåí�(12)mnkT = m+ 1=2�1 � n� 1=2�2 : (7)Âêëàä dG(12)mn ïîäîáíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëíóþ ïðîâî�äèìîñòü âûðàæàåòñÿ �îðìóëîédG(12)mn / dN (�1)m dN (�2)n P (12)mn ;P (12)mn =8>><>>: �(12)mn =kTexp(�(12)mn =kT )� 1 , �(12)mn � 01, �(12)mn < 0 ; (8)â êîòîðîé dN (�1)m è dN (�2)n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèåì (5).Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ñëó÷àé íèçêèõ òåìïå�ðàòóð (�1; �2 � 1), êîãäà ïðîâîäèìîñòü ñâÿçàíà ñ

ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè (�1,0) è (0,1), âíîñÿùè�ìè â íåå ðàâíûå âêëàäû. Ïðè ýòîì�(12)(�1;0)kT = ��(12)(0;1)kT = �1 � �22�1�2 ;è ïîòîìó ïåðåõîäû (�1; 0) ïðîèñõîäÿò ëèøü ïðè�1 < �2 (ïåðåõîä ýëåêòðîíà îò ìàëîé ãðàíóëû ñîäíîêðàòíûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì íà áîëüøóþíåéòðàëüíóþ ãðàíóëó), à ïåðåõîäû (0,1) � òîëü�êî ïðè �1 > �2 (ïåðåõîä ýëåêòðîíà îò áîëüøîéíåéòðàëüíîé ãðàíóëû íà ìàëóþ ãðàíóëó ñ îäíî�êðàòíûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì). Â îáîèõ ñëó�÷àÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü P (12)mn = 1. Îöåíèì, íàïðè�ìåð, âêëàä G(12)(0;1) = R dG(12)(0;1) âòîðîãî èç ýòèõ ïå�ðåõîäîâ, ïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ïî ðàçìåðàì èìååò âèäf(�) = (1=�0) exp(��=�0) [7℄. Èñïîëüçóÿ (8), íàõîäèìG(12)(0;1) / ZZ�1>�2 exp���1�0� exp���2�0��� exp�� 1�2� d�1d�2 == �0 1Z0 exp ���2�2�0 + 1�2�� d�2: (9)Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè�2 = p�0=2 (ýòî òàê íàçûâàåìûé îïòèìàëüíûéðàçìåð ãðàíóë), è îöåíêà ïî ìåòîäó ïåðåâàëà äàåòG(12)(0;1) / exp h�p8=�0 i :Òàêîé æå âêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàþò ïåðåõîäû(�1; 0), òàê ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïîëíîé ïðîâîäèìîñòè èìååò âèäG / exp24�s 8e2"r0kT 35 ; (10)ãäå r0 � ñðåäíèé ðàäèóñ ãðàíóë, îïðåäåëÿþùèé�óíêöèþ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì:f(r) = 1r0 exp�� rr0� :Èòàê, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäèìîñòüîïèñûâàåòñÿ ¾çàêîíîì 1=2¿1):1) Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò çàêîí ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè äðóãèõ âè�äàõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ïî ðàçìåðàì ïðè óñëîâèè�f(r)�r < 0 [4℄.715



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001� ln lnG�T = �12 :Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ýòîò çàêîí ïîÿâëÿåòñÿâñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçìåð îäíîêðàòíî (ïîëîæè�òåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî) çàðÿæåííûõ ãðàíóë, ÷å�ðåç êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî�âîäèìîñòü, ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.Ýòî, åñòåñòâåííî, ïðîäîëæàåòñÿ ëèøü äî òåõ ïîð,ïîêà îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë,ropt = r0pe2="r0kT ;íå ïðåâûñèò èõ ìàêñèìàëüíîãî (äëÿ äàííîé ñèñòå�ìû) ðàçìåðà rmax, ò. å. ïðè kT > e2r0="r2max. Ïðèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõG / exp[�(e2="rmaxkT )℄:�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð(�1; �2 � 1), êîãäà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ýëåê�òðîííûå ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì ìíîãîêðàòíî çàðÿæåí�íûõ ãðàíóë. Â ýòîì ñëó÷àå èç (4), (7) äëÿ ïðåæíåé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿf(�) = (1=�0) exp(��=�0)ïîëó÷àåìG /Xm;n Z�1 Z�2 exp[�(�1=�0 +m2=�1)℄�0 (�1) �� exp[�(�2=�0 + n2=�2)℄�0 (�2) P (12)mn d�1d�2; (11)ãäå  (u) =Xm exp��m2u �(ïðè u � 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîåñîîòíîøåíèå  (u) = 2:37u3=2).Íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (11) òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 4. �åçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîâîäèìî�ñòè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (��10 � 1) ñâÿçà�íî ñ ïîñòåïåííûì âêëþ÷åíèåì íîâûõ êàíàëîâ ïðî�âîäèìîñòè ÷åðåç ìíîãîçàðÿäíûå ãðàíóëû. Òà æå çà�âèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â äðóãèõ êîîðäèíàòàõ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà âåðõíåé âñòàâêå íà ðèñ. 4), ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäè�ìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé (à íå ýêñïîíåíöèàëüíîé)�óíêöèåé òåìïåðàòóðû. Ïðè �0 � 10 òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè âûõîäèò íà àñèìïòîòèêó
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (ñïëîøíûåêðèâûå) ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçèòà ñ ãðàíóëàìèðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåéâñòàâêå � ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü G / �0 / T . Íàíèæíåé âñòàâêå ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðè-âàÿ èç ðàáîòû [5℄(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåé âñòàâêå), ñîîòâåòñòâó�þùóþ ëèíåéíîé �óíêöèè G / �0 / T .Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà íèæíåé âñòàâêå íà ðèñ. 4ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x(x � 0:4) èç ðàáîòû [5℄. Ïðè ñðàâíåíèè åå ñ òåîðåòè�÷åñêîé êðèâîé ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñîãëàñíîýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì äàííûì ðàçìåðûãðàíóë â èññëåäîâàííîì íàíîêîìïîçèòå ëåæàò âäèàïàçîíå 10�A< r < 1000�A, ïðè÷åì êîëè÷åñòâîìàëûõ ãðàíóë ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì áîëüøèõ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî r0 � 100�A. Êðîìå òîãî, íàäî ó÷åñòü,÷òî çà ñ÷åò áëèçîñòè ê ïåðêîëÿöèîííîìó ïåðåõîäóý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "íàíîêîìïîçèòà ñóùåñòâåííî âûøå2) ïðîíèöàåìîñòè"d � 3:5 åãî äèýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû SiO2Ïîëàãàÿ " = 50, íàõîäèì, ÷òî òåìïåðàòóðå T = 4 Êñîîòâåòñòâóåò �0 � 0:25 (èëè 1=�0 � 4). Ïðè ýòîìñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çà�âèñèìîñòåé, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ìîæíî ñ÷èòàòüâïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåê�2) Ñîãëàñíî [4℄, " � "d=[1�(x=x)1=3℄ � 15"d ïðè x=x = 0:8.716
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