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ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ ÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Â ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ Â ÂÈÄÈÌÎÉ È ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÉÎÁËÀÑÒßÕ ÑÏÅÊÒ�ÀÀ. 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 17 îêòÿáðÿ 2002 ã.Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü �îòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Èçìåðå-íèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè è �îòîïðîâîäèìîñòè ïðîâîäèëèñü íà îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ Ti, W, FeNi è äð.,êîòîðûå âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå. Ý��åêò �îòîïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëñÿ âìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ èçìåíÿëîñü ñ òåìïåðàòóðîé ïî àêòèâàöèîííîìó çàêîíó� / exp (T0=T )0:5. Ýòîò çàêîí èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåí-íîé äëèíîé ïðûæêà â îáëàñòè êóëîíîâñêîé êâàçèùåëè. Ôîòîïðîâîäèìîñòü â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõîáíàðóæåíà â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû �îòîïðîâîäèìîñòè âîñòðîâêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå.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 ãîäîâïðîøëîãî âåêà, êîãäà ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî èñïà�ðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåí�êè [1℄. Íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèè òàêèõ ñòðóê�òóð îáóñëîâëåí èíòåðåñîì ê ñèñòåìàì ïîíèæåííîéðàçìåðíîñòè (êâàíòîâûì ÿìàì, òî÷êàì, ïðîâîëî�êàì) è óñïåõàì â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóð è ìåòîäîâ èõ èññëåäîâà�íèÿ. Èíòåðåñ ê òîíêèì îñòðîâêîâûì ìåòàëëè÷åñêèìïëåíêàì ñâÿçàí êàê ñ îáíàðóæåíèåì èçëó÷åíèÿ â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [2℄,òàê è ñ ñîçäàíèåì è èññëåäîâàíèåì íîâîãî êëàññàìàòåðèàëîâ � íàíîêîìïîçèòîâ [3℄, ÷àñòíûì ñëó÷à�åì êîòîðûõ è ÿâëÿþòñÿ òîíêèå îñòðîâêîâûå ïëåíêè.Ïðîòåêàíèå òîêà â òàêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõîïðåäåëÿåòñÿ òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ èç îäíèõëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â äðóãèå, ÷òî ïðèâîäèòê àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî�*E-mail: boltaev�s
i.lebedev.ru**E-mail: pudonin�s
i.lebedev.ru

òèâëåíèÿ R(T ) = R0 exp (T0=T )n ;ãäå T � òåìïåðàòóðà, R0, T0 è n � âåëè÷èíû, îïðå�äåëÿåìûå ïàðàìåòðàìè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû,âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ è ðàçìåðíîñòüþ ñèñòå�ìû. Ñîãëàñíî Ìîòòó [4℄, n = 1= (d+ 1), ãäå d � ðàç�ìåðíîñòü ñèñòåìû, õîòÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî Ý�ðî�ñîì è Øêëîâñêèì [5℄, n = 1/2 äëÿ ëþáîé ðàçìåðíî�ñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî â òîíêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõïëåíêàõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ áûëè îáíàðóæåíûçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàêçàêîíó Ìîòòà, òàê è Ý�ðîñà�Øêëîâñêîãî. Îäíàêîâ ðÿäå ðàáîò áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî n = 0:75, ÷òî íåñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä�ñòàâëåíèÿìè [6℄. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîéçàâèñèìîñòè äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíû. Òàê, âåëè÷è�íà R0 â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò è íå áûòü ïîñòîÿííîé,à çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû R0 = bTm, ãäå b è m �êîíñòàíòû, à ñàìè ïðûæêè ñ îñòðîâêà íà îñòðîâîêìîãóò íîñèòü êîððåëèðîâàííûé õàðàêòåð. Òàêèì îá�ðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿíà ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â òîí�êèõ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Ôîòîïðî�âîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íåèññëåäîâàëàñü. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäî�1067



À. Ï. Áîëòàåâ, Í. À. Ïåíèí, À. Î. Ïîãîñîâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003âàíèÿ ïðîâîäèìîñòè è îáíàðóæåííîé âïåðâûå �îòî�ïðîâîäèìîñòè òîíêèõ ïëåíîê Ti, W, FeNi, Co. Ñ ïî�ìîùüþ òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíû èññëå�äîâàíèÿ ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìûõ ñòðóê�òóð. 2. ÒÅÕÍÎËÎ�Èß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈßÒîíêèå ïëåíêè Ti, W, FeNi è äð. âûðàùèâàëèñüìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå. Íà÷àëüíûé âàêó�óì â íàïûëèòåëüíîé ñèñòåìå áûë íå õóæå 10�6 ìáàð,äàâëåíèå àðãîíà 7 � 10�4 ìáàð. Ïåðåä íàïûëåíèåìáûëè îïðåäåëåíû ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ äàííûõ ìà�òåðèàëîâ, êîòîðûå äëÿ âñåõ âûðàùèâàåìûõ ìåòàë�ëîâ ëåæàëè â äèàïàçîíå 0.4�0.5 �A/ñ. Ââèäó íåèçìåí�íîñòè ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ â òå÷åíèå òåõíîëîãè÷å�ñêîãî ïðîöåññà, íàïûëåíèå ïëåíîê çàäàííîé òîëùè�íû êîíòðîëèðîâàëîñü ïî âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïîäëî�æåê èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèé ÊÝÔ-4.5 è ñèòàë. Òåì�ïåðàòóðà ïîäëîæåê âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê íåïðåâûøàëà 80 ÆC. Âñå ïëåíêè îäíîãî ìåòàëëà âûðà�ùèâàëèñü â åäèíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîñ-ëå íàïûëåíèÿ êàæäîé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðîíè çàêðûâàëèñü òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (Al2O3,d = 8�A) èëè ïîëóïðîâîäíèêà (ZnTe, SiC, d = 8�A).Òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàðüèðîâàëàñü îò 5äî 100�A, ïðè÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ áûëîïðèãîòîâëåíî â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí (5�15�A).Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè è �îòîïðîâîäè�ìîñòè 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 ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê ïðîâîäèëîñü â ðåæè�ìå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêåâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ â îáëàñòèòåìïåðàòóð îò 77 äî 300 Ê. Ôîòîïðîâîäèìîñòü èç�ìåðÿëàñü ïðè êîìíàòíîé è àçîòíîé òåìïåðàòóðàõ âîáëàñòè äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò 0.5 äî2 ìêì. Îñâåùåíèå ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåçìîíîõðîìàòîð ÌÄ�-2, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷å�íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëåíòî÷íàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ.Ñâåò ìîäóëèðîâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé f = 2 � 10�2 �ö (ïå�ðèîä T = 50 ñ).Ïðè èçó÷åíèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî�âàíèÿ òîïîãðà�èè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ìåòîäîìàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿóäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè�÷åñêèõ ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è èç�
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âîëü�ðà-ìà òîëùèíîé 6:3�A, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþïîäëîæêóìåðåí ñïåêòð �îòîïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê, íàíåñåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçîáðàæåíèåïîâåðõíîñòè ïëåíêè âîëü�ðàìà òîëùèíîé 6.3�A, íà�íåñåííîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó. Âèäíî, ÷òîïëåíêà èìååò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð ñ ðàçìåðîìîñòðîâêîâ îêîëî 150�A, ïðè÷åì îñòðîâêè îòñòîÿòäðóã îò äðóãà â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèå îêîëî 15�A.Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ñ ïëåíêîé äðóãîãî ñîñòà�âà, íî òàêîé æå òîëùèíû ïîëó÷àþòñÿ ïîõîæèå èçîá�ðàæåíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ðàçìåðîì îñòðîâ�êîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè îñòðîâêè ïî�ñòåïåííî ñëèâàþòñÿ, à ïðè òîëùèíå ìåòàëëè÷åñêèõñëîåâ ïîðÿäêà 20�A ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíîé.Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîéïîäëîæêå îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2äëÿ øåñòè ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê (d = 6:3, 7.9, 9.8, 11, 19, 100�A). Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ îò òîëùèíû ïëåíêè ïðè òåìïåðàòóðå77 Ê. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîïðî�òèâëåíèé ïëåíîê íà îñíîâå Ti è FeNi ïðàêòè÷åñêèìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëü�ðàìà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2 è 3, ñîïðîòèâëåíèå âîëü�ðà�ìîâîé ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ñ èçìå�1068



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáíàðóæåíèå �îòîïðîâîäèìîñòè â ñâåðõòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ : : :
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108106104102�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè îò òåìïåðàòóðûäëÿ øåñòè ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåòàë-ëè÷åñêèõ ïëåíîê (1 � 6:3�A, 2 � 7:9�A, 3 � 9:8�A,4 � 11�A, 5 � 19�A, 6 � 100�A)T = 77Ê
d; �A0 20 40 60 80 100

1010�; Îì108106104102�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îò òîëùèíû ïëåíêè ïðè òåìïåðàòó-ðå 77 Êíåíèåì òîëùèíû ïëåíêè â òðè ðàçà (îò 6 äî 20�A)èçìåíÿåòñÿ íà ñåìü ïîðÿäêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåì�ïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ. Ïðèòîëùèíå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè îò 19 äî 100�A ñî�ïðîòèâëåíèå ïëåíêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âèçìåðÿåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíè îò�êëèêà òîêà ÷åðåç îáðàçåö íà ñòóïåíüêó íàïðÿæåíèÿ,ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà êîí�òàêòû îáðàçöà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé òîëùèíîéd = 6:3�A ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü èçìåíåíèÿ òîêà ÷åðåç îáðàçåö èìåëà ýêñïîíåí�öèàëüíûé õàðàêòåð. Ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðî�
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Æ�� � 1031.000.750.500.25 �; ìêì�èñ. 4. Ñïåêòðû îòíîñèòåëüíîé �îòîïðîâîäèìî-ñòè âîëü�ðàìîâûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû(1 � 6:5�A, 2 � 8�A, 3 � 9:5�A, 4 � 11�A)
� = 0:7ìêì1.20.90.60.306 7 8 9 10 11

Æ�� � 103

d; �A�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �îòîïðîâî-äèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ïðè� = 0:7 ìêìâàëàñü ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò ñ ðàçíûìè õàðàêòåð�íûìè âðåìåíàìè (� � 10�2 ñ è � � 10 ñ). Ñ óâå�ëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè áûñòðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâðåìåíè èçìåíåíèÿ òîêà ïðè ïîäà÷å íà îáðàçåö ñòó�ïåíüêè íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàëàñü, à ìåäëåííàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ âðåìåíè èçìåíåíèÿ òîêà îñòàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîê,îáóñëîâëåííûé áûñòðûì ìåõàíèçìîì, áûë ïðèìåðíîâ äåñÿòü ðàç áîëüøå òîêà, ñâÿçàííîãî ñ ìåäëåííûììåõàíèçìîì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèâåäåííûé ïî èíòåíñèâ�íîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñïåêòð îòíîñèòåëüíîé�îòîïðîâîäèìîñòè âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè, íàíåñåí�1069
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå �îòîòîêà ÷åðåç îáðàçåö ïðèïîñòóïëåíèè íà ïëåíêó èìïóëüñà ñâåòà äëèòåëüíî-ñòüþ 25 ñíîé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó; íà ýòîì ðèñóíêåÆ� � èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè, ïðèâåäåííîåê èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö, � �ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè â îòñóòñòâèå ñâåòà. Ñïåêòð èç�ìåðåí â îáëàñòè äëèí âîëí îò 0.5 äî 2 ìêì ïðè òåì�ïåðàòóðå 77 Ê íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé òîë�ùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (d = 6:5, 8, 9.5, 11�A).Èçìåðåíèå �îòîïðîâîäèìîñòè ïëåíêè îñóùåñòâëÿ�ëîñü íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè �îòîïðîâî�äèìîñòè ïëåíêè îò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé îò�íîñèòåëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêè íà äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî íà îá�ðàçåö ñâåòà � = 0:7 ìêì. Íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé�îòîïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ ïëàâíî, à ïðè èçìå�íåíèè òîëùèíû ïëåíêè çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé�îòîïðîâîäèìîñòè èìååò ìàêñèìóì ïðè òîëùèíå ìå�òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ îêîëî 9�A.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ïðèâåäåííîå èçìåíåíèå�îòîòîêà ÷åðåç îáðàçåö ïðè ïîäà÷å íà ïëåíêó èì�ïóëüñà ñâåòà äëèòåëüíîñòüþ 25 ñ; íà ýòîì ðèñóíêåÆI � âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òîêà ÷åðåç îáðàçåö â äàí�íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, ÆImax �ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òîêà ïîä äåéñòâèåì ñâåòà.Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ�îòîòîêà îäèíàêîâî è ïðèìåðíî ðàâíî 10 ñ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìîâîé ïëåí�êè òîëùèíîé d = 6:3�A, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè�
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108106104102�èñ. 7. Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-íèÿ ñåðèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê êàê �óíêöèÿ T�0:5(1 � 6:3�A, 2 � 7:9�A, 3 � 9:8�A, 4 � 11�A, 5 � 19�A,6 � 100�A)÷åñêóþ ïîäëîæêó, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ äå�ìîíñòðàöèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ýòîò îá�ðàçåö âûáðàí íå ñëó÷àéíî. Èìåííî ïðè óêàçàííîéòîëùèíå âîëü�ðàìîâîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, ïëåíêà íà÷èíàåò ïðîâî�äèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ìåíüøåéòîëùèíå ïëåíêè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç ïëåíêóíå íàáëþäàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíîêèõ ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Êàê âèäíî íàðèñ. 1, ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ îñòðîâêîâîé. Ïî ïðîâåäåí�íûì îöåíêàì ñðåäíèé ðàäèóñ îñòðîâêîâ (ìû ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî îñòðîâêè èìåþò �îðìó îêðóæíîñòè) ðà�âåí r = 150�160�A, à ÷èñëî îñòðîâêîâ íà åäèíèöó ïëî�ùàäè ðàâíîN = 7�1010 
ì�2 è äîëÿ ïîâåðõíîñòè ïîä�ëîæêè, çàíÿòàÿ ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, ðàâíà�
 = N�r2 = 0:47�0.57. Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàëëè�÷åñêèõ ïëåíêàõ òîëùèíîé 6.3�A ñ �
 = 0:47�0.57 íà�áëþäàåòñÿ ïîðîã ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòèè âîçíèêàåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, ÷òî õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ êîíòèíó�àëüíîé çàäà÷è òåîðèè ïðîòåêàíèÿ äëÿ äâóìåðíîãîñëó÷àÿ (�
 = 0:5) [5℄.Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò òåìïå�ðàòóðû îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, êî�ðåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ (íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âå�ëè÷èíû áîëüøå) îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿìàññèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ñîïðîòèâëåíèåìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òîëùèíîé d = 6:3, 7.9, 9.48�Aèçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïî àêòèâàöèîííîìó çà�êîíó � / exp (T0=T )0:5 (ñì. ðèñ. 7). Ýòîò çàêîí èí�òåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðî�1070



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Îáíàðóæåíèå �îòîïðîâîäèìîñòè â ñâåðõòîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ : : :âîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà â îáëàñòèêóëîíîâñêîé êâàçèùåëè [5℄. Â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ âîçìîæíà ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóõ òèïîâ.Ïðîâîäèìîñòü ïåðâîãî òèïà ñâÿçàíà ñ òóííåëèðîâà�íèåì ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðîâêàíà äðóãîé ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ. Ïðîâîäèìîñòü âòî�ðîãî òèïà ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà óðîâíå Ôåðìè, èç ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðîâ�êà íà ëîâóøêè, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â çàùèòíîì(ïîëóïðîâîäíèêîâîì èëè äèýëåêòðè÷åñêîì) ñëîå. Èçëîâóøåê ýëåêòðîíû ìîãóò òóííåëèðîâàòü íà äðó�ãîé ìåòàëëè÷åñêèé îñòðîâîê. Ýòè ëîâóøêè ìîãóòíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè âíóòðè òîíêîãî çà�ùèòíîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî ìåòàëëè÷åñêèé îñòðî�âîê è îòäåëÿþùåãî åãî îò ñîñåäíåãî ìåòàëëè÷åñêî�ãî îñòðîâêà. �àçëè÷èòü ýòè äâà ìåõàíèçìà ïðîòåêà�íèÿ òîêà â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ âîç�ìîæíî ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè îòêëèêà òîêà ÷åðåçîáðàçåö íà ñòóïåíüêó íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî êîáðàçöó. Â ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íåïî�ñðåäñòâåííî èç îäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðîâêà íàäðóãîé âðåìÿ îòêëèêà òîêà íà ñòóïåíüêó íàïðÿæå�íèÿ äîëæíî áûòü ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõî�äîì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè÷åðåç ëîâóøêè. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âðåìÿ îòêëèêà òîêàâ îáðàçöå íà ñòóïåíüêó íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ äâóìÿ âðåìåíàìè (ìàëûì è áîëüøèì), à âåëè÷è�íà òîêà, îáóñëîâëåííàÿ ìàëûìè âðåìåíàìè, íàìíîãîáîëüøå, ÷åì òîê, ñâÿçàííûé ñ ìåäëåííûìè ïðîöåñ�ñàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî áûñòðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíå�íèÿ òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìè ýëåêòðîíîâ íåïî�ñðåäñòâåííî ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, àìåäëåííàÿ � ïðûæêàìè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çàõâà�òîì ýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåõà�íèçì ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç îñòðîâêîâûå ìåòàëëè�÷åñêèå ïëåíêè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìèýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè.Ïðè òîëùèíå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê áîëüøå 10�Aìåòàëëè÷åñêèå îñòðîâêè óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðå èîáðàçóþò ñïëîøíóþ ïëåíêó. Îäíàêî òîëùèíà ïëåí�êè îñòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ ïðè èõ ðàññåÿíèè íà �îíîíàõ. Â ïëåíêàõýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ðàññåèâàþòñÿ íà åå ãðàíè�öàõ, íà äå�åêòàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëåíêè, è ïîýòî�ìó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ïëåíêåñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èç-çà ÷åãî â ïëåíêàõòîëùèíîé äî 100�A íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòüèõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû.Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè èç�ìåíÿåòñÿ. Êàê è â ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòè, ìåõàíèçìû

�îòîïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåïîñðåä�ñòâåííûì ïðûæêîì ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ìåòàëëè�÷åñêîãî îñòðîâêà â äðóãîé ñ ïîãëîùåíèåì êâàíòà ñâå�òà èëè áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó ýëåêòðîíà èç ìåòàëëè÷å�ñêîãî îñòðîâêà íà ëîâóøêó ñ ïîãëîùåíèåì êâàíòàñâåòà è ïîñëåäóþùåìó ïåðåõîäó ýëåêòðîíà èç ëîâóø�êè íà äðóãîé ìåòàëëè÷åñêèé îñòðîâîê. Çàâèñèìîñòè�îòîïðîâîäèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ è âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ �î�òîïðîâîäèìîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëè÷åñêóþïëåíêó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,5 è 6. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ý��åêòà �îòîïðîâîäè�ìîñòè â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñëåäóþùèå.1) Âåëè÷èíà �îòîïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ èç�ìåðåííûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 4).2) Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïëåí�êè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà �îòîïðîâîäèìîñòè ïëåíêèóâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �î�òîïðîâîäèìîñòè èìååò ìàêñèìóì è ïðè óâåëè÷åíèèòîëùèíû ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5).3) Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà �îòîòîêà ïðè âîç�äåéñòâèè íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó èìïóëüñà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îäèíàêîâîå è ïðèìåðíîðàâíî 10 ñ.Ïðåäñòàâëåííûå âûøå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðèçó�þùèå �îòîïðîâîäèìîñòü â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �îòîýëåê�òðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ýòèõ ïëåíêàõ íå ñâÿçàíû íåïî�ñðåäñòâåííî ñ òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ èç îäíî�ãî ìåòàëëè÷åñêîãî îñòðîâêà íà äðóãîé. Òàêîé âûâîäñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ âðåìåíè îòêëèêà �îòîïðîâî�äèìîñòè íà èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé íà òðè ïî�ðÿäêà áîëüøå âðåìåíè îòêëèêà òîêà â ïëåíêå íà ñòó�ïåíüêó íàïðÿæåíèÿ.Î÷åâèäíî, â äàííîì ñëó÷àå �îòîïðîâîäèìîñòüñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõîñòðîâêîâ íà ëîâóøêè ñ ïîãëîùåíèåì êâàíòà ñâå�òà. Çàòåì ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ëîâóøåê íà äðó�ãèå ìåòàëëè÷åñêèå îñòðîâêè. Ýòè ëîâóøêè ìîãóòíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî îêèñíîãî èëèäèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî ìåòàëëè÷å�ñêèé îñòðîâîê è îòäåëÿþùåãî åãî îò ñîñåäíåãî ìå�òàëëè÷åñêîãî îñòðîâêà, èëè â ñàìîì äèýëåêòðè÷å�ñêîì ñëîå. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ìåæäó ìåòàëëè÷å�ñêèìè îñòðîâêàìè ÿâëÿþòñÿ íåêðèñòàëëè÷åñêèìè, àòàêèå âåùåñòâà èìåþò â çàïðåùåííîé çîíå ðàçðå�øåííûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåçêî âîçðàñòàåò îò ñåðåäè�íû çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà ê çîíå ïðîâîäè�ìîñòè è âàëåíòíîé çîíå [4℄. Ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó�1071



À. Ï. Áîëòàåâ, Í. À. Ïåíèí, À. Î. Ïîãîñîâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003÷åíèÿ ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ëîâóøêàõ âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè èëè â ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêàõ, âîç�áóæäàþòñÿ íà áîëåå âûñîêèå ñîñòîÿíèÿ â çàïðåùåí�íîé çîíå äèýëåêòðèêà, ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ëî�âóøåê íàìíîãî âûøå, ÷åì èõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü çàõâà�òà ýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè�åì ýíåðãèè êâàíòà ñâåòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâîäè�ìîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ ñðîñòîì ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî êâàíòà ñâåòà. Èìåííîòàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè îòäëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî (ðèñ. 4).Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �î�òîïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â çàâèñèìî�ñòè îò òîëùèíû ïëåíêè èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ïðè òîëùèíå d = 9�10�A. Ýòîò �àêò ÿâëÿåò�ñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿâ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèíåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ëîêàëèçîâàííûì ñî�ñòîÿíèÿì äâóõ òèïîâ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çà�âèñèìîñòü �îòîïðîâîäèìîñòè, îòíåñåííîé ê îáùåéïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, ñâÿçàííîé ñòóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ êàê íåïîñðåäñòâåííîìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, òàê è ÷åðåç ëî�âóøêè. Ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïëåíêè, ïîêà ïëåíêàèìååò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð, ÷èñëî îñòðîâêîâ è ÷èñ�ëî äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîåê èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöè�îíàëüíî ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïëåíêè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè ïðèâîäèò êðîñòó êâàíòîâîãî âûõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè�÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè ìåòàëëè÷åñêèåîñòðîâêè ðàñòóò, îáðàçóÿ ñïëîøíóþ ïëåíêó, è ïðî�âîäèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, ðåçêî óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà ëîâóø�êè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ óáûâàíèå îòíîñèòåëüíîé �î�òîïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè èïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ ïðûæêî�âîé ïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ �îòîïðîâî�äèìîñòè è âïåðâûå îáíàðóæåí �îòîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò â ñâåðõòîíêèõ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëåíêàõ Ti,W, FeNi è äð., êîòîðûå âûðàùèâàëèñü ìåòîäîìÂ×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ìåòàë�ëè÷åñêèå ïëåíêè îñòðîâêîâûå è èõ ñîïðîòèâëåíèÿèçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïî àêòèâàöèîííîìó

çàêîíó � / exp (T0=T )0:5. Ýòîò çàêîí èíòåðïðåòè�ðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà â îáëàñòè êóëîíîâ�ñêîé êâàçèùåëè, ïðè÷åì ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíûïðûæêè ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ìå�òàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ èâîçìîæíû ïðûæêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëè÷å�ñêèìè îñòðîâêàìè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïðûæêîì íàëîâóøêè â äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, ðàçäåëÿþùåìîñòðîâêè. Ôîòîïðîâîäèìîñòü â òàêèõ ïëåíêàõíàáëþäàëàñü â âèäèìîé è áëèæíåé èí�ðàêðàñ�íîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà�îòîïðîâîäèìîñòè ïðåäëîæåíû äâå ìîäåëè �î�òîïðîâîäèìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî �îòîïðîâîäèìîñòü â âè�äèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñâÿçàíà ñïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâíà ëîâóøêè ñ ïîãëîùåíèåì êâàíòîâ ñâåòà. Çàòåìýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ëîâóøåê íà äðóãèå ìåòàë�ëè÷åñêèå îñòðîâêè. Ýòè ëîâóøêè ìîãóò íàõîäèòüñÿíà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî îêèñíîãî èëè äèýëåêòðè÷å�ñêîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî ìåòàëëè÷åñêèé îñòðîâîêè îòäåëÿþùåãî åãî îò ñîñåäíåãî ìåòàëëè÷åñêîãîîñòðîâêà, èëè â ñàìîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Í. Ñèáåëü�äèíó çà ìíîãî÷èñëåííûå êîíñóëüòàöèè è ïîëåçíûåñîâåòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è â ðàìêàõ Ìåæîòðàñëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñ-êîé ïðîãðàììû �îññèè ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íà�íîñòðóêòóð¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. I. Maissel and R. Glang, Handbook of thin FilmTe
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