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Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÑÏËÀÂÀ Ni�CuÂ. Á. Ëîáîäà *, Ñ. Í. ÕóðñåíêîÑóìñêîé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. Ñ. Ìàêàðåíêî40002, Ñóìû, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2006 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, �àçîâîãî ñîñòàâà, ìîð�îëîãèè è ýëåêòðîïðîâîä-íîñòè ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê ñïëàâà Ni�Cu ñ òîëùèíàìè â èíòåðâàëå d = 1�10 íì è êîíöåíòðàöèÿìè Cuîò 10 àò.% äî 95 àò.%. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ �ÖÊ-ñïëàâîì Ni�Cu è èìåþòîñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ 1:5�2 íì äëÿ íåîòîææåííûõ ïëåíîê è äî 20 íìäëÿ îòîææåííûõ äî 700 Ê ïëåíîê. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé è ìîð�îëîãèåé.Äëÿ ïëåíîê ñ d � 1 íì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèEa � 0:086�0:095 ýÂ. Äëÿ ïëåíîê ñ d > 3 íì íàáëþäàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðíîãî êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ.PACS: 73.61.At, 68.37.Hk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ âòîíêèõ ïëåíêàõ, óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ, øèðî�êèìè ïåðñïåêòèâàìè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿïëåíîê (òåõíèêà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, ìèêðîýëåê�òðîíèêà, îïòîýëåêòðîíèêà è äð.), âî-âòîðûõ, âîç�ìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîéäëÿ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ âàæíûõ ïðîáëåì �èçèêèòâåðäîãî òåëà è �èçèêè ïîâåðõíîñòè.Ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê, êàê ïðàâèëî, ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ.Îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ ïëåíî÷íûõ îáúåêòîâ â îäíîìèç íàïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàå�ìûõ ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå â ìàññèâíîì ñî�ñòîÿíèè ñëàáî âûðàæåíû èëè âîîáùå íå íàáëþäàþò�ñÿ. Ýòè ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèåì ñîîòíîøåíèÿìåæäó ðàçìåðàìè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è îáúåìîìîáðàçöà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà.Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ òîíêèå ïëåí�êè íå ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè. Îíè �îðìèðóþòñÿ èçíåáîëüøèõ îñòðîâêîâ, êîòîðûå ìîãóò (èëè íå ìî�ãóò) áûòü �èçè÷åñêè ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîìâ çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ. Ôèçè÷åñêèå ñâîé�*E-mail: loboda�sspu.sumy.ua

ñòâà îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿîò ñâîéñòâ êàê ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ, òàê è ñïëîø�íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Òàê, ÷òî êàñàåòñÿ ýëåê�òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê, òî âåëè÷èíàóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � òàêèõ îáðàçöîâ îòëè÷à�åòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îò � ñïëîøíûõ ïëåíîêè ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà, à òåìïåðàòóðíûé êîý��è�öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) � ïðèíèìàåò áëèçêèå êíóëþ è äàæå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè îñîáåí�íîñòè ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü íà îñíîâå îñòðîâêî�âûõ ïëåíîê äàò÷èêè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðà�òóðû, äå�îðìàöèè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ä.), à òàêæåýëåìåíòû ìèêðîýëåêòðîíèêè (âûñîêîîìíûå ðåçèñòî�ðû, íåëèíåéíûå ðåçèñòîðû, ñèñòåìû âûïðÿìëåíèÿ èïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè è äð.) [1; 2℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ìîð�îëîãèè, êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû, �àçîâîãî ñîñòàâà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñâåðõ�òîíêèõ ïëåíîê ñïëàâà Ni�Cu.2. ÒÅÕÍÈÊÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑâåðõòîíêèå ïëåíêè ñïëàâà Ni�Cu òîëùèíîéd = 1�10 íì ñ êîíöåíòðàöèÿìè Cu îò 10 àò.%äî 95 àò.% áûëè ïîëó÷åíû â âàêóóìíîé óñòàíîâ�911



Â. Á. Ëîáîäà, Ñ. Í. Õóðñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006êå ÂÓÏ-5Ì ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòíîé ëîâóøêè ïðèäàâëåíèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ïîðÿäêà 10�4 Ïà è êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ìåòîäîì ðàçäåëüíîãî èñïàðå�íèÿ êîìïîíåíò [3℄. Äëÿ èñïàðåíèÿ Cu ïðèìåíÿëñÿðåçèñòèâíûé ìåòîä íàãðåâàíèÿ, äëÿ èñïàðåíèÿ Ni �ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé. Ïëåíêè êîíäåíñèðîâàëèñü ñîñêîðîñòüþ ! � 1 íì/ñ íà ïîëèðîâàííûå ñòåêëÿííûåïëàñòèíû ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûìè ìåäíûìèêîíòàêòàìè (äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè)è ïëàñòèíû NaCl ñ òîíêèì ñëîåì óãëåðîäà (äëÿ ïðî�âåäåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé). Êîíäåí�ñàöèÿ íà ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå î÷åíüêîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ïîñëå äëèòåëüíîãîîñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ íà ýêðàí-çàñëîíêó. Êîíöåíòðà�öèÿ êîìïîíåíò ñïëàâîâ îïðåäåëÿëàñü ðåíòãåíîâñêèììèêðîàíàëèçîì ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî�ãî ìèêðîñêîïà �ÅÌ-103-01 ñ ïðèñòàâêîé ÅÄÑ. Ïî�ñêîëüêó êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â èññëåäóåìûõ ïëå�íî÷íûõ ñïëàâàõ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, õàðàêòåðèñòè�÷åñêèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð âîçáóæäàëñÿ ïðè ñêà�íèðîâàíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ó÷àñòêà îáðàçöàðàçìåðîì 300 ìêì � 300 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿëî ïî�ëó÷àòü èíòåãðèðîâàííûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ýëå�ìåíòíîãî ñîñòàâà ïëåíêè, íå ïåðåãðåâàÿ åå ýëåêòðîí�íûì ïó÷êîì. Ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿïëåíîê ñïëàâà è èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëè ïðèïðîâåäåíèè òðåõ öèêëîâ íàãðåâàíèå�îõëàæäåíèå äî700 Ê. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïðèïîìîùè ìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðû ñ ïîãðåø�íîñòüþ �10 Ê. Òîëùèíà îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ïîâðåìåíè êîíäåíñàöèè ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè !.Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíî÷íûõ îáðàç�öîâ èçìåðÿëîñü ïðè ïîìîùè öè�ðîâîãî ýëåêòðîííî�ãî âîëüòìåòðà Â7-46 â ðåæèìå îììåòðà ïî äâóõçîí�äîâîé ñõåìå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0.025%.Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ýëåêòðîíîãðà�è÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ýëåê�òðîííîãî ìèêðîñêîïà ÏÅÌ-100-01.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû, �àçîâîãî ñîñòàâà è ìîð�îëîãèèñâåðõòîíêèõ ïëåíî÷íûõ ñïëàâîâ Ni�CuÂñå ïëåíêè èññëåäîâàííîãî ñïëàâà Ni�Cu âîâñåì èíòåðâàëå òîëùèí èìåþò �ÖÊ-ðåøåòêó ñïëà�âà (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìàññèâíûõ ñïëà�âîâ Ni�Cu). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî �ÖÊ-ñïëàâNi�Cu �îðìèðóåòñÿ óæå íà ñòàäèè êîíäåíñàöèè

îáðàçöîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýëåêòðîíîãðà�è÷å�ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (âñòàâêà íà ðèñ. 1a). Ïàðà�ìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çàâèñèò îò ñîäåðæà�íèÿ êîìïîíåíò è èçìåíÿåòñÿ îò a = 0:354 íì äîa = 0:361 íì. Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ñ ïàðàìåò�ðîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ïëåíî÷íûõ ñïëà�âîâ ñ áîëüøåé òîëùèíîé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñâåðõ�òîíêèõ îáðàçöîâ ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè óìåíüøàåòñÿ íà 0.002�0.003 íì, ÷òî ìîæíî îáúÿñ�íèòü ïðîÿâëåíèåì ðàçìåðíîãî ý��åêòà ïåðèîäà ðå�øåòêè ìàëûõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîãî äåéñòâèåì ñèëËàïëàñà, âîçíèêàþùèõ èç-çà ìàëîãî ðàäèóñà èõ êðè�âèçíû [1; 4℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå óìåíüøåíèåãîâîðèò î õîðîøèõ âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðè�ãîòîâëåíèè äàííûõ îáðàçöîâ, òàê êàê â ïðîòèâíîìñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïåðèîäà êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè ìàëûõ ÷àñòèö èç-çà ðàñòâîðåíèÿ âíèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ [5℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîíîãðà�è÷å�ñêèé ìåòîä íîñèò èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëü�êó èññëåäóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ðàçáðî�ñîì ïî ðàçìåðó. Îäíàêî â ñëó÷àå íåîòîææåííûõ ïëå�íîê ýòîò ðàçáðîñ íåâåëèê.Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëåíî÷íûõ ñïëàâîâ Ni�Cuíà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ìîæíî ïðîñëåäèòü íàðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñíèìêè è ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýëåêòðîíîãðàììû îáðàçöîâ ðàçíîé òîë�ùèíû. Êàê âèäíî, âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè â èññëå�äóåìîì èíòåðâàëå òîëùèí ÿâëÿþòñÿ îñòðîâêîâûìè,ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ 1.5�2 íì â íåî�òîææåííûõ (ðèñ. 1a) è äî 20 íì â îòîææåííûõ(ðèñ. 1á�å) ïëåíêàõ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îá�ðàçöà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèøü â ñàìûõ òîíêèõ îá�ðàçöàõ (d � 1 íì, ðèñ. 1á ) â ðåçóëüòàòå îòæèãà äî700 Ê ïîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îêèñ�ëîâ Cu2O, êîòîðûå �èêñèðóþòñÿ ýëåêòðîíîãðà�è÷å�ñêè â âèäå ñëàáûõ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé (110, 111,220).Êîíäåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà íåéòðàëüíóþíåîðèåíòèðóþùóþ ïîäëîæêó (ñòåêëî, óãëåðîäíàÿïëåíêà) ïðè Ts � 300 Ê < Tm=3 (Ts � òåìïåðàòó�ðà ïîäëîæêè, Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñïëà�âà äàííîé êîíöåíòðàöèè, 1400 Ê < Tm < 1700 Ê),è äè��óçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü àòîìîâ â îñòðîâêàõáûëà çàòðóäíåíà, ïîýòîìó â íåîòîææåííûõ ïëåíêàõíåçàâèñèìî îò òîëùèíû è ñîñòàâà íàáëþäàëàñü ïðàê�òè÷åñêè îäèíàêîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 1à). Ïðè ýòîììåëü÷àéøèå îñòðîâêè èìåþò íåïðàâèëüíóþ �îðìó,à çàçîðû ìåæäó íèìè ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíóþ�îðìó êàíàëîâ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé øèðèíîé(êëàññè÷åñêàÿ ¾ëàáèðèíòíàÿ¿ ñòðóêòóðà [6℄). Óâå�912



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :
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�èñ. 1. Ìèêðîñíèìêè è ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîíîãðàììû íåîòîææåííûõ (a) è îòîææåííûõ äî 700 Ê (á�å) ñâåðõ-òîíêèõ ïëåíîê ñïëàâà Ni�Cu ðàçíîé òîëùèíû: d = 1 (à, á ), 2:5 (â), 3:5 (ã), 6 (ä), 6:5 (å) íì, CCu = 50:3 (à, á ),36:7 (â), 86:5 (ã), 90:5 (ä), 9:8 (å) àò.%ëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíîê ñòðóêòóðíî ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî â óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ. Çàòî ïî�ñëåäóþùèé îòæèã äî T = 700 Ê ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íîìó ìîð�îëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû. Ïðè òîëùèíàõd � 1�3 íì (ðèñ. 1á,â) ïðîèñõîäèò ïðîñòîå óêðóï�íåíèå îñòðîâêîâ (ìèãðàöèîííàÿ êîàëåñöåíöèÿ) è îá�ùåå êîëè÷åñòâî îñòðîâêîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò�ñÿ. Ïðè d � 3�4 íì (ðèñ. 1ã) îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíàÿ¾ìîñòèêîâàÿ¿ ñòðóêòóðà.
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè îò�æèãå èñïûòûâàþò ïëåíêè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òîë�ùèíû d � 6 íì, íî ðàçíîé êîíöåíòðàöèè êîìïî�íåíò (ðèñ. 1ä,å). Ïðè CCu = 90:5 àò.% ïëåíêà ñòà�íîâèòñÿ ýëåêòðè÷åñêè ñïëîøíîé (ðèñ. 1ä), à ïðèCCu = 9:8 àò.% îñòàåòñÿ îñòðîâêîâîé (ðèñ. 1å). Îò�äåëüíûå îñòðîâêè ñëîæíîé �îðìû ñ ÷åòêîé îãðàí�êîé èìåþò ðàçìåðû áîëåå 10�15 íì. Ïðè ýòîì âíóòðè÷àñòèö (äàæå äîâîëüíî ìåëêèõ) ïðîñìàòðèâàþòñÿêðèñòàëëèêè, �îðìà, ðàçìåð è ÷èñëî êîòîðûõ íåïî�46 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913



Â. Á. Ëîáîäà, Ñ. Í. Õóðñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ñòîÿííû. Ïîÿâëåíèå èõ ìîæíî ñâÿçàòü ñ íà÷àëîì ðå�êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Îáúåäèíåíèå æå ñà�ìèõ îñòðîâêîâ â áîëåå êðóïíûå (ðèñ. 1å) ïðîèñõîäèò,î÷åâèäíî, ïî ìåõàíèçìó ¾æèäêîïîäîáíîé¿ êîàëåñ�öåíöèè. Ïîÿâëåíèå ¾óïëîùåííîé¿ ñòðóêòóðû, ïðåä�ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1ä, ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíè�åì ý��åêòà àâòîêîàëåñöåíöèè.3.2. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòèñâåðõòîíêèõ ïëåíî÷íûõ ñïëàâîâ Ni�CuÈçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷å�ñêèõ ïëåíîê îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ ñîñòàâîì, íîè ñòðóêòóðîé (ñòàäèåé ðîñòà) [7; 8℄. Ïðè ýòîì îñòðîâ�êîâûå (ãðàíóëèðîâàííûå) ïëåíêè èìåþò ñâîåîáðàç�íûå ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîðåííûì îáðà�çîì îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöîâ è ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ñâîéñòâàìïîëóïðîâîäíèêîâ [6; 9℄. Èõ óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå � íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âûøå ñîïðîòèâëåíèÿñïëîøíûõ (òîëñòûõ) ïëåíîê, à òåðìè÷åñêèé êîý���èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ � çà÷àñòóþ îòðèöàòåëåí.Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâàöèîííîì ìåõàíèçìå ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëå�íîê ñïëàâà Ni�Cu ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íàðèñ. 2. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê èç�ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ � è � â çàâèñèìîñòè îò òîëùè�íû ñêîíäåíñèðîâàííîãî ñëîÿ è êîíöåíòðàöèè êîìïî�íåíò.Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îñòðîâêîâûõ ïëåíîêìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [8℄:�(T ) = �0(1 + �T ) + 
 exp EakT ; (1)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îáîçíà÷àåò îáû÷íóþ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü, à âòîðîå âûðàæàåò íåêîòîðîãîðîäà òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé ïðîöåññ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïëåíêè ñ d � 1 íìèìåþò ïîõîæèå ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè �(T )ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè � (ðèñ. 2à). Íàîáî�ðîò, ïëåíêè òîëùèíîé áîëåå 2.5 íì (ðèñ. 2â,ã) ïðè îò�æèãå (îñòàâàÿñü îñòðîâêîâûìè) âåäóò ñåáÿ ïîäîáíîñïëîøíûì � ïðè ïåðâîì îòæèãå ïðîèñõîäèò íåîáðà�òèìîå óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâ�ëåííîå óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòðóêòóðû (îòæèã äå��åêòîâ, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ è äð.). Ïðè ïîñëåäóþùèõîòæèãàõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû (� > 0).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõòîíêèõïëåíîê ñïëàâà Ni�Cu ðàçíîé òîëùèíû îò òåìïåðà-òóðû îòæèãà: d = 1 (à), 2:5 (á ), 3:5 (â), 6:5 (ã) íì,CCu = 50:3 (à), 36:7 (á ), 86:5 (â), 9:8 (ã) àò.%Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (1), âèäèì, ÷òî äëÿïëåíîê ñ d � 1 íì (ðèñ. 2à) îñíîâîïîëàãàþùèì ÿâ�ëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü, àäëÿ ïëåíîê ñ d � 3:5 íì (ðèñ. 2â,ã) � îáû÷íûé (ìå�òàëëè÷åñêèé) òåìïåðàòóðíûé õîä çàâèñèìîñòè �(T )ñ âåëè÷èíîé � > 0, çàâèñÿùåé îò òîëùèíû è ñî�ñòàâà ïëåíêè. Òîãäà ïëåíêà ñ òîëùèíîé d = 2:5 íì(ðèñ. 2á ), î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ ïåðå�õîäíóþ ñòðóêòóðó, äëÿ êîòîðîé â êàêîé-òî ñòåïåíèõàðàêòåðíû îáà ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.Äëÿ ïëåíîê ñ d � 1 íì ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ðà�áîòàìè [10℄ ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè914



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîëùèíûïëåíî÷íûõ ñïëàâîâ Ni�Cu, ïðîøåäøèõ îòæèã (òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ 300 Ê)d, íì CCu, àò.% � � 10�8, Îì�ì � � 10�4, Ê�1 Ea, ýÂ1 10.0 2900.7 �33:48 0.1051 18.5 2625.0 �28:96 0.0861 46.7 2538.9 �34:09 0.0951 50.3 2580.9 �77:46 0.0982.5 36.7 174.2 0.285 �3.5 86.5 140.0 0.411 �6 90.5 75.6 0.186 �6.5 9.8 55.2 0.096 �6.5 93.5 78.1 0.048 �
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îñòðîâ-êîâûõ ïëåíîê ñ d � 1 íì îò òåìïåðàòó-ðû: CCu = 18:5 (1), 46:7 (2 ), 50:3 (3 ) àò.%,Ea = 0:086 (1 ), 0:095 (2 ), 0:098 (3 ) ýÂïðîâîäèìîñòè Ea ïî íàêëîíó çàâèñèìîñòè lnR îòT�1 â îáëàñòè òåìïåðàòóð îòæèãà 300�700 Ê. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Õàðàê�òåðíûìè ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõEa (êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó).Çíà÷åíèÿ Ea ïëåíîê ñïëàâà Ni�Cu áëèçêè ê çíà÷å�íèÿì Ea äëÿ ïëåíîê ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (Ni, Cr, Pt),èìåþùèõ ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó [6�9℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðå�òè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè îñòðîâ�êîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (ñì., íàïðèìåð [6�10℄).Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé áûëà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ÿâëåíèåì òåð�ìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, îäíàêî î÷åíü ìàëûå ýíåð�

ãèè àêòèâàöèè (íà îäèí�äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ðàáî�òû âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ) ïðè�âîäÿò ê áîëüøèì çàòðóäíåíèÿì â ïðèìåíåíèè òàêèõìîäåëåé. ×èñòî òóííåëüíûé ìåõàíèçì êà÷åñòâåííîïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâûõ êîí�äåíñàòîâ, îäíàêî ïðè ýòîì ñëîæíî ó÷åñòü òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Â ïî�ñëåäíèå ãîäû ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâ�ëåíèÿ î òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì òóííåëèðîâà�íèè (Õîëìÿíñêèé è äð. [6℄). Íå îñòàíàâëèâàÿñü íàäåòàëÿõ, îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèèEa îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàçìåðàìè îñòðîâêîâ èïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè è íå çàâèñèò îò ðàáîòûâûõîäà ìåòàëëà îñòðîâêà.Â ýòîì ïëàíå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 3, âïîëíå ïîíÿòíû, òàê êàê âåëè÷èíà Ea îïðå�äåëÿåòñÿ íå õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì îñòðîâêîâ (à îíèçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ), à ïðèìåðíî îäè�íàêîâûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì äàííûõ ïëåíîê(ðèñ. 1à). 4. ÂÛÂÎÄÛ1. Âñå èññëåäîâàííûå ñâåðõòîíêèå ïëåíêè ñïëàâàNi�Cu âî âñåì èíòåðâàëå òîëùèí (d = 1�10 íì) èìå�þò �ÖÊ-ðåøåòêó ñïëàâà ñ ïàðàìåòðîì îò 0.354 íìäî 0.361 íì â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò.2. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíîíåñïëîøíûìè, èìåþò îñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó (äëÿíåîòîææåííûõ îáðàçöîâ ðàçìåðû îòäåëüíûõ îñòðîâ�êîâ ñîñòàâëÿþò 1.5�2 íì; äëÿ îòîææåííûõ äî 700 Êîáðàçöîâ � äî 20 íì â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåí�êè).915 46*
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