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ÝÔÔÅÊÒ ÄÂÎÉÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ Ï�È ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÌ�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀ Â ÍÀÍÎ��ÀÔÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÀ. Í. Îáðàçöîâ *, Å. À. Îáðàçöîâà, À. À. Çîëîòóõèí, À. Â. ÒþðíèíàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àâãóñòà 2007 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ)â ãðà�èòíûõ ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ñìåñè ìåòàíà è âîäîðîäà, àêòèâèðîâàííîéðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè áûëî âûÿâ-ëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïîëó÷àåìûå ïëåí-êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåçîïîðèñòûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà,îðèåíòèðîâàííûõ áàçîâîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå, èëè àòîìàð-íî ãëàäêèé ñëîé ãðà�èòà íàíîìåòðîâîé òîëùèíû, ãäå àòîìíûå ñëîè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ïîäëîæêè.Ñðàâíèòåëüíûé Ê�Ñ-àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ îáðàçöîâ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ íà íèêåëå è êðåìíèè ïðèäëèòåëüíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ 5 è 60 ìèí, à òàêæå äëÿ îáðàçöîâ âûñîêîóïîðÿäî÷åííîãî ãðà�èòà.Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû Ê�Ñ óêàçàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò ìåõàíèçìó äâîéíîãî ðåçî-íàíñà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ê�Ñ îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòåïåíè ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ãðà�èòíûõ ïëåíîê, îñàæäàâ-øèõñÿ íà íèêåëå â òå÷åíèå 5 ìèí. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà ýòèõ ïëåíîêñîñòàâëÿåò 1:5� 0:5 íì.PACS: 78.30.-j, 78.67.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ðàçëè÷íûõ íàíîìàòåðèàëîâ, ïðèâëåêàþ�ùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå, îñî�áîå ìåñòî çàíèìàþò �óëëåðåíû, óãëåðîäíûå íàíî�òðóáêè, íàíîêîíóñû, íàíîñòåíêè è äðóãèå íàíîðàç�ìåðíûå ìîäè�èêàöèè óãëåðîäà. Îáùåé îñîáåííî�ñòüþ ýòèõ óãëåðîäíûõ îáðàçîâàíèé, îïðåäåëÿþùåéèõ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ àòîìíàÿ ñòðóê�òóðà, àíàëîãè÷íàÿ îáû÷íîìó ãðà�èòó. Â ãðà�èòåêàæäûé àòîì óãëåðîäà ñâÿçàí ñ òðåìÿ ñîñåäíèìèàòîìàìè è âñå âìåñòå îíè îáðàçóþò ãåêñàãîíàëüíóþïëîñêóþ ñåòêó. Ïàðàëëåëüíûå àòîìíûå ñëîè îáðàçó�þò êðèñòàëëè÷åñêèé ãðà�èò. Ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè,ïðèíàäëåæàùèìè ñîñåäíèì ãåêñàãîíàëüíûì ñëîÿì âãðà�èòå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûìè ñèëàìè Âàí äåð Âà�àëüñà. Â òî æå âðåìÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ,ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ñëîþ, èìååò ðåêîðäíîå çíà�÷åíèå è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷�*E-mail: obraz�polly.phys.msu.ru

íîñòü êàæäîãî ñëîÿ, âçÿòîãî â îòäåëüíîñòè. Òàêîåñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ìåæàòîìíû�ìè ñâÿçÿìè, �îðìèðóåìûìè òðåìÿ èç ÷åòûðåõ âà�ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êàæäîìó èçñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà. Îñòàâøèåñÿ âàëåíòíûåýëåêòðîíû (ïî îäíîìó ó êàæäîãî àòîìà) âçàèìîäåé�ñòâóþò, îáðàçóÿ åùå îäíó ñóùåñòâåííî áîëåå ñëà�áóþ ñâÿçü. Ýòè ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ ñëàáî ñâÿ�çàííûìè ñ àòîìíûì îñòîâîì è îáåñïå÷èâàþò âûñî�êóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãðà�èòà âäîëü íàïðàâëå�íèÿ àòîìíûõ ñëîåâ. �àçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ñ�åðîïî�äîáíûõ �óëëåðåíîâ, öèëèíäðè÷åñêèõ íàíîòðóáîê èäðóãèõ íàíîóãëåðîäíûõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ ñòå�ïåíüþ îòëè÷èÿ �îðìû îáðàçóþùèõ èõ àòîìíûõ ñëî�åâ îò ïëîñêîñòè (òàêàÿ �îðìà èìååò ìåñòî â ñëó�÷àå èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà ãðà�èòà). Êðîìå ýòî�ãî îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîì�íûìè ñëîÿìè â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ (îíèîíû,ìíîãîñòåííûå íàíîòðóáêè è ò. ï.) ïðèâîäèò ê íåêîòî�ðûì îòëè÷èÿì â èõ ñâîéñòâàõ îò ñâîéñòâ ìîíîñëîé�íûõ íàíîñòðóêòóð.654



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ý��åêò äâîéíîãî ðåçîíàíñà : : :Èññëåäîâàíèå ïëîñêèõ ìîíîàòîìíûõ èçîëèðîâàí�íûõ ñëîåâ ãðà�èòà (ãðà�åíîâ) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ íà�íîóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Íåäàâíèé ïðîãðåññ â òåõ�íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîãî ãðà�åíà ïîçâî�ëèë îñóùåñòâèòü ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé åãî ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ [1�3℄. Âûÿâëåííûå âõîäå òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâà ãðà�åíà, à òàê�æå ïëåíîê ãðà�èòà, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ àòîì�íûõ ñëîåâ, âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êèçðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [4�6℄. Îäíàèç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ìàòåðèàëîâñîñòîèò â ñïåöè�è÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ îò èìïóëüñà, êîòîðàÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Kçîíû Áðèëëþýíà èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé ê ëèíåé�íîìó. Ïðè ýòîì âåòâè äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îòâåòñòâåííûå çà �îðìèðîâà�íèå âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïåðåñåêà�þòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ýíåðãå�òè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëü�íîé ïðè÷èíîé ïðîÿâëåíèÿ ãðà�èòîì ïðîâîäèìîñòè,àíàëîãè÷íîé ïîëóìåòàëëàì (èëè ïîëóïðîâîäíèêàì ñíóëåâîé çàïðåùåííîé çîíîé), à òàêæå ðÿäà äðóãèõý��åêòîâ. Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâ, êîòîðûé ïðè�âëåê â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà(Ê�Ñ).Îáû÷íî Ê�Ñ â êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ íà ÷à�ñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îíîíàì â îêðåñòíîñòèöåíòðà çîíû Áðèëëþýíà (òî÷êå �), çíà÷åíèÿ èìïóëü�ñîâ êîòîðûõ áëèçêè ê íóëþ. Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷å�ñêèé çàçîð ìåæäó ðàçðåøåííûìè ýëåêòðîííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ãðà�èòà (è ãðà�åíà) ñîñòàâëÿåò â òî÷êå� (â êîòîðîé ýëåêòðîíû òàêæå èìåþò íóëåâîé èì�ïóëüñ) áîëåå 15 ýÂ (ñì., íàïðèìåð, [7℄), òî Ê�Ñ íà÷àñòîòå îêîëî 1580 ñì�1, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíè�åì íà òàêèõ �îíîíàõ, èìååò õàðàêòåð íåðåçîíàíñíî�ãî ðàññåÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèÿ Ê�Ñ îáîçíà�÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê G-ëèíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû ïåðåõîäû ýëåê�òðîíîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè K çîíû Áðèëëþýíà, îò�äåëåíû äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ëèíåéíîçàâèñèò îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è èçìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ îò íåñêîëüêèõ ýÂ äî íóëÿ. Ýòî ñîçäàåò óñëî�âèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè óñëîâèè,÷òî èçìåíåíèå èìïóëüñà ó÷àñòâóþùèõ â ýòîì ïðî�öåññå ýëåêòðîíîâ áóäåò êàêèì-ëèáî îáðàçîì ñêîì�ïåíñèðîâàíî. Òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçìîæíà çà ñ÷åò:(à) îäíîâðåìåííîãî èçëó÷åíèÿ (èëè ïîãëîùåíèÿ) �î�íîíà ñ òàêèì æå èìïóëüñîì è óïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè [8℄

èëè (á) ïðè ó÷àñòèè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ äâóõ �î�íîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, íî íàïðàâëåííû�ìè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû èìïóëüñàìè [9�11℄.Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ìåæäóðåàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, ýíåðãèåé è èìïóëüñîì, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòüî íàëè÷èè ¾äâîéíîãî ðåçîíàíñà¿. Íàáëþäàåìûå ïðèòàêîì äâîéíîì ðåçîíàíñå ëèíèè Ê�Ñ ðàñïîëàãàþò�ñÿ íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1350 ñì�1 (äëÿ îäíî�îíîí�íîãî Ê�Ñ ñ ó÷àñòèåì äå�åêòîâ) è 2700 ñì�1 (äëÿÊ�Ñ ñ ó÷àñòèåì äâóõ �îíîíîâ) è îáû÷íî îáîçíà÷à�þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ëèíèÿ D è ëèíèÿ D� (èëè,èíîãäà, 2D). ×àñòîòà äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãî Ê�Ñ(1350 ñì�1) îáóñëîâëåíà �îíîíàìè â îáëàñòè îêî�ëî òî÷êè K çîíû Áðèëëþýíà. Ïîñêîëüêó èìïóëü�ñû �îíîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåñ�ñå Ê�Ñ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ýíåðãèÿ �îíîíîâ (èëè÷àñòîòà Ê�Ñ íà ëèíèÿõ D è D�) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿ�ùåé îò ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ýòàçàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìî�ñòüþ äëÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êèK çîíû Áðèëëþýíà, òàê êàê èìïóëüñû ýëåêòðîíîâ è,ñîîòâåòñòâåííî, �îíîíîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ðàçíè�öû ýíåðãèé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé.Íàëè÷èå ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ý��åêòå äâîéíîãî ðå�çîíàíñà, ïîçâîëÿåò ïóòåì èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþÊ�Ñ ïîëó÷èòü âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ íàíîóãëåðîäíûõ ìàòåðèà�ëîâ íà îñíîâå ãðà�åíà. Â ÷àñòíîñòè, ïî ñïåêòðàìÊ�Ñ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî êîëè÷åñòâî ãðà�åíî�âûõ ñëîåâ â òîíêèõ ïëåíêàõ, à òàêæå óðîâåíü äå��åêòíîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ãðà�èòîïîäîá�íîãî ìàòåðèàëà [8�11℄. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ òàêæåìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäûýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íàíîñòðóê�òóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Â äàííîé ðà�áîòå èññëåäîâàíèå äâîéíîãî ðåçîíàíñíîãî Ê�Ñ áûëîâûïîëíåíî äëÿ äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé íàíîðàçìåðíûõãðà�èòîïîäîáíûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé â ýëåê�òðîíèêå [12; 13℄.2. ÌÀÒÅ�ÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé â äàííîé ðà�áîòå èñïîëüçîâàëèñü óãëåðîäíûå ïëåíêè, ïîëó÷åí�íûå îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ñìåñè ìåòàíà è âîäî�ðîäà, àêòèâèðîâàííîé ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà.655



À. Í. Îáðàçöîâ, Å. À. Îáðàçöîâà, À. À. Çîëîòóõèí, À. Â. Òþðíèíà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëó÷åíèþ ãðà��èòîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà: êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà ñî�ñòàâëÿëà îêîëî 8%, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè � îêî�ëî 1000 ÆÑ, äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè � îêîëî 10 êÏà,ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà � îêîëî 0.5 À/ñì2. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìåòîäèêè è âëèÿ�íèÿ ïàðàìåòðîâ îñàæäåíèÿ íà ñîñòàâ è õàðàêòåðè�ñòèêè ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíî â ðà�áîòå [14℄. Èññëåäîâàâøèåñÿ óãëåðîäíûå ïëåíêè áû�ëè ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêàõ èç êðåìíèÿ è íèêåëÿ.Â êà÷åñòâå êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñüñòàíäàðòíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû. Íèêå�ëåâûå ïîäëîæêè èçãîòàâëèâàëèñü èç ëèñòîâîãî ìàòå�ðèàëà ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Òîëùèíàïîäëîæåê îáîèõ òèïîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.5 ìì. Ìàê�ñèìàëüíûé ðàçìåð èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïîäëîæåê áûë25� 25 ìì. Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ïîëó�÷àåìûõ ïëåíîê îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè äëÿ îáåñïå�÷åíèÿ èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé èõ îñàæäåíèÿ èñïîëü�çîâàëèñü òàêæå ïîäëîæêè ðàçìåðîì 10�10 ìì, êîòî�ðûå îäíîâðåìåííî ïîìåùàëèñü â ðåàêòîð ïî ÷åòûðåøòóêè (ïî äâå ïîäëîæêè èç Ni è Si).Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [14℄),ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ íà ïîäëîæêàõ îáî�èõ òèïîâ îáðàçóåòñÿ ãðà�èòîïîäîáíûé ìàòåðèàë.Ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ áîëåå 45 ìèí òàêèåïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èçïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà. Òîëùèíà êðè�ñòàëëèòîâ ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñî�ñòàâëÿåò îò 1 äî 100 íì, à èõ ðàçìåðû â äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ (äëèíà, âûñîòà) äîñòèãàþò 2�4 ìêì.Êàæäûé êðèñòàëëèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò èçïàðàëëåëüíûõ âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ãðà�åíîâûõñëîåâ. Âñå êðèñòàëëèòû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþîðèåíòàöèþ áàçîâîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêî�ñòè (0001) âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè(ñ îòêëîíåíèåì �20Æ). Â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñ�ïîëîæåíèå êðèñòàëëèòîâ õàîòè÷íî. Êàñàíèå òîðöîâîäíèõ êðèñòàëëèòîâ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ äðóãèõïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíîéñàìîîðãàíèçîâàííîé ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñ õà�ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîð îêîëî 0.5�2 ìêì.Òàêèå íàíîãðà�èòíûå ïëåíêè áûëè ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàíû íàìè ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [12�14℄), ïðèýòîì åñëè äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïðå�âûøàëà 45 ìèí, íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èéâ èõ ñâîéñòâàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîäëî�æåê îáíàðóæåíî íå áûëî. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèèäëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ äî íåñêîëüêèõ ìèíóò õà�ðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê äëÿ ïîäëîæåê èçêðåìíèÿ è íèêåëÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü. Îòìå�òèì, ÷òî òàêîå ðàçëè÷èå ñîõðàíÿëîñü è â ñëó÷àå,

åñëè îñàæäåíèå ïëåíêè ïðîâîäèëîñü â îäèíàêîâûõóñëîâèÿõ, êîãäà íà ïîäëîæêîäåðæàòåëå ðàñïîëàãà�ëèñü (â øàõìàòíîì ïîðÿäêå) ïîäëîæêè îáîèõ òè�ïîâ. Ïî äàííûì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè (�ÝÌ) ïîëó÷åííûå â ýòèõ óñëîâèÿõ ïëåíêè íàêðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ èìåëè îäíîðîäíóþ îòíîñè�òåëüíî ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, �îðìèðóåìóþ ìåëêè�ìè (îêîëî 2 íì) îáðàçîâàíèÿìè, ñòðóêòóðà êîòîðûõíå ìîãëà áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàâ�øåãîñÿ ìèêðîñêîïà JEOL JSM 6700F, îáîðóäîâàí�íîãî ïîëåâûì êàòîäîì. Ñïåêòðû Ê�Ñ ýòèõ ïëåíîêñîäåðæàëè øèðîêèå ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ àìîð��íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòå�ðèñòèêè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññàõ ðîñòà ãðà�èòíûõ ïëåíîê, âñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî�èñõîäèò �îðìèðîâàíèå çàðîäûøåé, êîòîðûå çàòåìïîä äåéñòâèåì èìåþùåãîñÿ ó ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ�êè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàþò ñâîè ðàçìåðûïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ò. å. ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå [14; 15℄.Èçîáðàæåíèÿ �ÝÌ äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ íà íèêåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè òàê�æå èìåþò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïî âñåé ïîâåðõíî�ñòè ïîäëîæêè. Îäíàêî â ýòîé ñòðóêòóðå âûäåëÿþòñÿäâà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòà: ãëàäêèå ó÷àñòêè ñ õàðàê�òåðíûì ðàçìåðîì 0.5�2 ìêì è ðàçäåëÿþùèå èõ ãðåá�íåâèäíûå îáðàçîâàíèÿ âûñîòîé ïîðÿäêà 10�50 íì.Àíàëîãè÷íàÿ �îðìà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê áûëà âû�ÿâëåíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé(ÀÑÌ) è òóííåëüíîé (ÑÒÌ) ìèêðîñêîïèè. Â êà÷å�ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî îäíî èç õàðàêòåð�íûõ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé òàêîé ïëåíêè. Ïîëó÷åííûå ñïîìîùüþ ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ ïëåí�êè îêàçàëèñü àíàëîãè÷íû ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿì äëÿàòîìàðíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè âûñîêîóïîðÿäî÷åí�íîãî ãðà�èòà1). Îáðàçîâàíèå ãðà�èòà íà íèêåëå òàê�æå ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ îáùèìè ïðåäñòàâëå�íèÿìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè, áëàãîäàðÿ ñîâïà�äåíèþ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, âîçìî�æåí ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ãðà�èòà íà ïîâåðõ�íîñòè (111) íèêåëÿ (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Ïðè ýòîìàòîìíûå ñëîè (ãðà�åíû) â îáðàçóþùåéñÿ ãðà�èò�íîé ïëåíêå ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîä�ëîæêè. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè îñàæäå�íèÿ âîçìîæåí îòðûâ îòäåëüíûõ ñëîåâ è îáðàçîâà�íèå �ðàãìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè [16℄. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ1) Äàííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü Ê. Í. Åëüöîâûì èÁ. Â. Àíäðþøå÷êèíûì (ÈÎÔ �ÀÍ) ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêó�óìíîãî ÑÒÌ Sigma San GPI-300.656
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�èñ. 1. Òèïè÷íîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ãðà�èòíîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîé íà ïîäëîæêå èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿóãëåðîäà íà êðàÿõ òàêèõ �ðàãìåíòîâ çíà÷èòåëüíîâûøå, ÷åì íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè [15℄, è ïðè áîëü�øîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà åãî ðåçóëüòàò îêàçûâà�åòñÿ íåîòëè÷èì îò òîãî, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê. Ôîðìèðîâàíèåìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðû äëÿ ïëåíîê íà íèêåëåâûõïîäëîæêàõ ïðîèñõîäèò ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññàîñàæäåíèÿ îêîëî 30 ìèí. Ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ìåíåå15 ìèí ïëåíêè îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèìè (ñì.ðèñ. 1). Íàëè÷èå ãðåáíåîáðàçíûõ îáðàçîâàíèé íà òà�êèõ ïëåíêàõ ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ðàçëè�÷èåì ìåæäó êîý��èöèåíòàìè òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ ãðà�èòà è íèêåëÿ. Ýòî ðàçëè÷èå ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïðè îñòûâàíèè îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû,ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå ïëåíêè (îêîëî1000 ÆÑ), äî êîìíàòíîé íèêåëåâàÿ ïîäëîæêà ñæèìà�åòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íàõîäÿùàÿñÿ íà íåé ãðà��èòíàÿ ïëåíêà. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå àäãåçèÿ ïëåíêè âû�øå, åå ïîâåðõíîñòü îñòàåòñÿ ïîñëå îñòûâàíèÿ ãëàä�êîé, à òàì, ãäå àäãåçèÿ õóæå, ïðè îñòûâàíèè ñæè�ìàåìàÿ ïëåíêà îáðàçóåò ñêëàäêè è âñïó÷åííîñòè.�àçëè÷èÿ â àäãåçèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû òåì,÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêèíèêåëÿ èìåþòñÿ êðèñòàëëèòû ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòà�öèåé ïîâåðõíîñòè. Íà òåõ êðèñòàëëèòàõ, ÷üÿ ãðàíü(111) âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, âîçìîæåíãåòåðîýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ãðà�èòà [16℄, êîòîðûéáóäåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé àä�ãåçèè íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïîñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèñòàë�ëèòàì ñ äðóãîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåéãðàíåé, âûõîäÿùèõ íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ïîä�ëîæêè.

Äîïîëíèòåëüíî ê ïëåíî÷íûì îáðàçöàì ïðîâîäè�ëîñü èññëåäîâàíèå îáðàçöà âûñîêîîðèåíòèðîâàííî�ãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà HOPG SPI-3 GRADE(ïðîèçâîäñòâî êîìïàíèè SPI West Chestr, PA 19381USA).Ñïåêòðû Ê�Ñ çàïèñûâàëèñü ïðè âîçáóæäåíèèíà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþ�ùèõ ñïåêòðîìåòðîâ: äëÿ 1064 íì � Bruker FR 1 106;äëÿ 647 íì è 514 íì � Jobin Yvon T64000, äëÿ 532 íìè 325 íì � Renishaw inVia Raman Mirosope. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ âûáèðàëñÿ íà óðîâíå, ïðè êîòîðîì íàãðåâ îá�ðàçöà, âîçìîæíûé çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, íå âû�çûâàåò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå Ê�Ñ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�ÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Ê�Ñ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû Ê�Ñ,ïîëó÷åííûå äëÿ òðåõ òèïîâ èññëåäîâàâøèõñÿ ãðà��èòíûõ ìàòåðèàëîâ: îáðàçåö âûñîêîîðèåíòèðîâàí�íîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà (ñïåêòð 1 ), ïëåíêà,ïîëó÷åííàÿ îñàæäåíèåì íà íèêåëå ïðè äëèòåëüíî�ñòè ïðîöåññà 5 ìèí (ñïåêòð 2 ), è ïëåíêà, ïîëó÷åí�íàÿ îñàæäåíèåì ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 60 ìèí(ñïåêòð 3 ). Ñïåêòðû îáðàçöîâ ïëåíîê, îñàæäàâøèõ�ñÿ ïðè äëèòåëüíîñòÿõ áîëåå 45 ìèí ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäëîæåê(êðåìíèé èëè íèêåëü) è äëÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè îñà�æäåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 45 äî 180 ìèí. Ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 2 ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäå�íèè àðãîíîâûì ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 514 íì. Âñå12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 657
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�èñ. 2. Ñïåêòðû Ê�Ñ îáðàçöîâ âûñîêîîðèåíòèðî-âàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà (1 ), ãðà�èòíîéïëåíêè, ïîëó÷åííîé íà íèêåëå ïðè äëèòåëüíîñòèîñàæäåíèÿ 5 ìèí (2 ), è ìåçîïîðèñòîé ãðà�èòíîéïëåíêè, ïîëó÷åííîé ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ60 ìèí (3 ). Ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè íàäëèíå âîëíû 514 íì. Âñå ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íàèíòåíñèâíîñòü ëèíèè G (1580 ñì�1)ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé, íîðìè�ðîâàííûõ íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè G (1580 ñì�1).Ôîðìà ñïåêòðîâ Ê�Ñ òèïè÷íà äëÿ ìàòåðèàëîâýòîãî ðîäà (ñì., íàïðèìåð, [10; 17℄) è ñîäåðæèò ëè�íèè G, D è D�, à òàêæå èõ âûñøèå îáåðòîíû. �àç�ëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ëèíèé D óêàçûâàþò íà ñòå�ïåíü ñòðóêòóðíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ èññëåäîâàííûõìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå âûñîêîóïîðÿäî÷åííûì ÿâëÿ�åòñÿ îáðàçåö ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà, äëÿ êîòîðî�ãî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè D áûëà íèæå óðîâíÿ øóìîâ(ñïåêòð 1 ). Òàêîé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò êâàçèìîíî�êðèñòàëëè÷åñêîìó ìàòåðèàëó [17℄. Íàèáîëüøåå êî�ëè÷åñòâî äå�åêòîâ ïðèñóòñòâóåò â íàíîãðà�èòíûõïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ60 ìèí (ñïåêòð 3 ). Ïî ðåçóëüòàòàì Ê�Ñ-àíàëèçàïëåíêè, îñàæäàâøèåñÿ íà íèêåëå â òå÷åíèå 5 ìèí,èìåþò çàìåòíî áîëåå íèçêèé óðîâåíü äå�åêòíîñòè,÷åìó ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ëè�íèè D (ñïåêòð 2 ). Çàìåòíîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿýòîé ëèíèè â ñïåêòðàõ òàêèõ ïëåíîê â âûñîêî÷àñ�òîòíóþ ñòîðîíó íà 15 ñì�1 ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèèD äëÿ ïëåíîê, îñàæäàâøèõñÿ 60 ìèí, ìîæåò îáúÿñ�íÿòüñÿ íàëè÷èåì îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ�æåíèé ñæàòèÿ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ðàçëè÷èÿ êîý���èöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïîäëîæêè è ïëåí�êè (ñì. âûøå).Íà ðèñ. 3à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Ê�Ñ îòýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�

íèÿ äëÿ íàíîãðà�èòíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðèäëèòåëüíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ 60 ìèí è 5 ìèí.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðî�âàííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ñ ýíåðãèåé êâàí�òîâ 1.2 ýÂ (äëèíà âîëíû 1064 íì, ñïåêòð 1 ), 2.4 ýÂ(äëèíà âîëíû 514 íì, ñïåêòð 2 ) è 3.8 ýÂ (äëèíà âîë�íû 325 íì, ñïåêòð 3 ). �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðî�âîäèâøèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ñ äðóãîéýíåðãèåé êâàíòîâ (1.9 ýÂ � äëèíà âîëíû 647.1 íì,2.3 ýÂ � äëèíà âîëíû 532 íì è 2.5 ýÂ � äëèíà âîëíû488 íì) óêàçàíû â âèäå ïîëîæåíèé ëèíèé D è D�.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, îòðàæàþùèå çàâèñè�ìîñòü ïîëîæåíèé ëèíèé D è D� îò ýíåðãèè êâàíòîââîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíû òàêæå íàðèñ. 4. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ýòèõ ðèñóí�êàõ äàííûõ, Ê�Ñ-÷àñòîòà ýòèõ ëèíèé óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó äâîéíîãî ðåçîíàíñà èõîäó äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýëåêòðîíîâè �îíîíîâ â ãðà�èòå è ãðà�èòîïîäîáíûõ ìàòåðè�àëàõ [7�11℄. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèéýíåðãèè êâàíòîâ ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä, áëèç�êèé ê ëèíåéíîìó. Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ â óëüòðà�èîëåòîâîéîáëàñòè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò íåëèíåéíîñòüäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [8℄).Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâÊ�Ñ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à è 3á, ÿâëÿåòñÿíèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè D äëÿ ïëåíîê, ïîëó�÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà5 ìèí. Ýòà ëèíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åí�íûõ ïðè âîçáóæäåíèè â ¾çåëåíîé¿ îáëàñòè ñïåêòðà,îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè èí�ðàêðàñíîãî è óëüòðà��èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ åå èíòåíñèâíîñòü îêàçûâà�åòñÿ íèæå óðîâíÿ øóìîâ. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ýòîéëèíèè â ñïåêòðå îáóñëîâëåíî Ê�Ñ ñ ó÷àñòèåì äå��åêòîâ, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî òàêèå ïëåíêè èìåþò ñóùåñòâåííîáîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îñàæäå�íèè ñ áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ (60 ìèí). Ïî äàííûìÑÒÌ-èññëåäîâàíèé ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè îñàæäå�íèè ñ äëèòåëüíîñòüþ 5 ìèí, èìåþò àòîìàðíî ãëàä�êóþ ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåéðàçìåðîì ïîðÿäêà 1 ìêì (ñì. ñíîñêó âûøå). Ýòîïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî òàêèå ïëåíêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðà�èòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿ�ùèé èç àòîìíûõ ñëîåâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âäîëü ïî�âåðõíîñòè ïîäëîæêè, è èìåþùèé ñòåïåíü ñòðóêòóð�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ñðàâíèìóþ ñ êâàçèìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèì ãðà�èòîì.658
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�èñ. 3. Ñïåêòðû Ê�Ñ äëÿ íàíîãðà�èòíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ îñàæäåíèåì ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 60 ìèí (à)è 5 ìèí (á ). Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû 1064 íì (ñïåêòð 1 ), 514 íì (ñïåêòð 2 ) è325 íì (ñïåêòð 3 ). Âñå ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè G (1580 ñì�1). Ñèìâîëàìè � è 4 îòìå÷åíîïîëîæåíèå ëèíèè D, à ñèìâîëàìè � è O � ïîëîæåíèå ëèíèè D� â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êâàíòîâ " âîçáóæäàþùåãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí 325, 488, 514, 532, 647 è 1064 íì (ïðàâàÿ øêàëà). Âåðòèêàëü-íûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ëèíèé Ê�Ñ, à ãîðèçîíòàëüíûìè � ýíåðãèè êâàíòîâ, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèëà ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå ñïåêòðîâ

1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0"; ýÂ 2520256026002640268027202760280028402880�; ñì�1�; ñì�1
128013001320134013601380140014201440

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ Ê�Ñ-ëèíèé D (ëå-âàÿ øêàëà) è D� (ïðàâàÿ øêàëà) îò ýíåðãèè êâàíòîâ" âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ãðà�èòíûõ ïëå-íîê, ïîëó÷åííûõ ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà îñà-æäåíèÿ 5 ìèí (ñèìâîë 4 äëÿ ëèíèè D è ñèìâîëO äëÿ ëèíèè D�) è 60 ìèí (ñèìâîë � äëÿ ëèíèè Dè ñèìâîë � äëÿ ëèíèè D�)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëåíîê îáîèõ òèïîâ èíòåíñèâ�íîñòè ëèíèé D è D� ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèèýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çàâè�ñèìîñòè I(") ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 5, çàèñêëþ÷åíèåì äàííûõ ïî ëèíèè D äëÿ ïëåíîê, îñà�æäàâøèõñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí, êîòîðûå íå ïîêàçàíûââèäó ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè. Íà ðèñ. 5
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé D (íèæ-íÿÿ øêàëà) è D� (âåðõíÿÿ øêàëà), íîðìèðîâàííûõíà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè G (1580 ñì�1), îò ýíåð-ãèè êâàíòîâ " âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ(ïîêàçàíî íà âñòàâêå) è îò ïîëîæåíèÿ ýòèõ ëèíèéâ ñïåêòðå Ê�Ñ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ (ýíåð-ãèè êâàíòîâ óêàçàíû ñòðåëêàìè). Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå òî÷êè � è � ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâàííîé èí-òåíñèâíîñòè ëèíèé D è D� äëÿ ïëåíêè, ïîëó÷åí-íîé ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ 60 ìèí.Äëÿ ïëåíêè, ïîëó÷åííîé ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåñ-ñà îñàæäåíèÿ 5 ìèí, ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûå òî÷êè (O) òîëüêî äëÿ ëèíèè D�. Øòðèõîâûåëèíèè ïîêàçûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ àïïðîêñèìà-öèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ659 12*



À. Í. Îáðàçöîâ, Å. À. Îáðàçöîâà, À. À. Çîëîòóõèí, À. Â. Òþðíèíà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008òàêæå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè Ê�Ñ-ëèíèé îò èõ÷àñòîòû I(�). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòè õîðî�øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè êðèâû�ìè, ÷òî îòðàæàåò, â ÷àñòíîñòè, âçàèìîñâÿçü ìåæäóèìïóëüñàìè ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ, à òàêæå áëèçêóþê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ îòýíåðãèè êâàíòîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè K çîíû Áðèë�ëþýíà. Òàêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè Ê�Ñ-ëèíèéìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðîñòîì ïëîòíîñòè �îíîííûõñîñòîÿíèé äëÿ ãðà�åíà â ýòîé îáëàñòè (ñì., íàïðè�ìåð, [9; 18℄). Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåé�øåå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé D è D� ïðèóìåíüøåíèè ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñè�ìóìó â ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîííûõ ñîñòîÿ�íèé îêîëî 1260 ñì�1 (ñì., íàïðèìåð, [9℄).Îäíàêî ïðè ýòîì â ñëó÷àå áîëåå óïîðÿäî÷åííûõïëåíîê (ïîëó÷åííûõ ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ5 ìèí) óìåíüøåíèå ýíåðãèè êâàíòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿóâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè D� (àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ ïëåíîê, îñàæäàâøèõñÿ60 ìèí) è, îäíîâðåìåííî, ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòèëèíèè D. Òàêîå ïîâåäåíèå Ê�Ñ â ýòèõ âûñîêîóïî�ðÿäî÷åííûõ ãðà�èòíûõ ïëåíêàõ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâè�àëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèçìà äâîéíîãî ðåçîíàí�ñà. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ëèíèè D îáóñëîâëåíî âçàèìî�äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñî ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè,óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëè�íèè ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè êâàíòîâ îçíà÷àåò óìåíü�øåíèå âåðîÿòíîñòè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê êàêñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå äå�åêòîâ íå ìîæåò çàâèñåòü îòýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî Ê�Ñ.Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîãî ñíèæåíèÿèíòåíñèâíîñòè ëèíèè D ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèèêâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ý���åêò, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì ¾ïàðàäîêñ Êëåéíà¿è ñîñòîÿùèé â ðåçêîì óâåëè÷åíèè òóííåëüíîé ïðî�çðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýëåêòðîíîâ [19℄. Â ñëó÷àå ãðà�èòà àíàëîãè÷�íûå óñëîâèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçî�âàíû áëàãîäàðÿ áàëëèñòè÷åñêîìó õàðàêòåðó äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ [20℄. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ òàêèõóñëîâèé óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè K çîíû Áðèëëþýíà, ïîñêîëüêó, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòüþ â ýòîé îáëà�ñòè, èìïóëüñ è ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàþòñÿïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïîãëîùàåìûõ èìè êâàíòîâñâåòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [20℄, ïðîÿâëåíèå ïà�ðàäîêñà Êëåéíà äëÿ èçîëèðîâàííûõ ìîíîàòîìíîãî èäâîéíîãî ãðà�åíîâûõ ñëîåâ äîëæíî áûòü ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íûì, îäíàêî îáùèé õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ
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ν, ñì−1�èñ. 6. Ó÷àñòêè ñïåêòðîâ Ê�Ñ â îáëàñòè ëèíèèD�, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîë-íû 1064 íì äëÿ îáðàçöà âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãîïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà (Æ) è äëÿ ïëåíîê, îñà-æäàâøèõñÿ ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 60 ìèí (�)è 5 ìèí (O)âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïî�òåíöèàëüíûå áàðüåðû ïðè óìåíüøåíèè èõ ýíåðãèè,ïî-âèäèìîìó, äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ. Â íàøåì ñëó÷àåýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé êâàíòîââîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à ïîòåíöèàëüíûå áàðüå�ðû îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè â ìàòå�ðèàëå ïëåíêè. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííûì óñëîâèåìïîÿâëåíèÿ ëèíèè D â Ê�Ñ-ñïåêòðå ÿâëÿåòñÿ óïðó�ãîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñäå�åêòîì [8�11℄, óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îòðàæå�íèÿ îò îáóñëîâëåííûõ äå�åêòàìè ïîòåíöèàëüíûõ áà�ðüåðîâ (èëè óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç íèõ) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ èí�òåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèèêâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èí�òåíñèâíîñòü ëèíèè D� óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ååíàëè÷èå â Ê�Ñ-ñïåêòðå íå ñâÿçàíî ñ äå�åêòàìè èñ âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ (îòðàæåíèÿ) ýëåê�òðîíîâ îò ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, îáóñëîâëåííûõýòèìè äå�åêòàìè.Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñâÿçüÊ�Ñ ñ ïàðàäîêñîì Êëåéíà âîçìîæíà òîëüêî â ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè ãðà�èòíûõ ïëåíîê è äî�ñòàòî÷íî ìàëîé èõ òîëùèíû, êîòîðàÿ íå äîëæíàïðåâûøàòü, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëî�åâ ãðà�åíà. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òîðàññìàòðèâàåìûå ãðà�èòíûå ïëåíêè óäîâëåòâîðÿ�þò ýòîìó óñëîâèþ, ìîæåò ñëóæèòü �îðìà ëèíèè D�â èõ Ê�Ñ-ñïåêòðàõ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè660



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ý��åêò äâîéíîãî ðåçîíàíñà : : :Ê�Ñ-ñïåêòðîâ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 2550 ñì�1, çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû1064 íì (ýíåðãèÿ êâàíòîâ 1.2 ýÂ), äëÿ îáðàçöîâ ïèðî�ëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà è îáîèõ òèïîâ ãðà�èòíûõ ïëå�íîê. Äëÿ îáðàçöà ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà ñïåêòðÊ�Ñ â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íóþñèììåòðè÷íóþ ëèíèþ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáðàç�öîâ ïëåíîê îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìà äóáëåòíàÿ ñòðóê�òóðà ëèíèè D�. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10℄, ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîëùèíà ãðà�èòíûõ ñëîåâ âîáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 3�6 àòîìíûõ ñëîåâ èëè1:5 � 0:5 íì. Â ñëó÷àå òîíêîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîéïðè îñàæäåíèè äëèòåëüíîñòüþ 5 ìèí, ýòà âåëè÷è�íà ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñàìîé ïëåíêè, à äëÿ ìåçî�ïîðèñòûõ ñëîåâ � òîëùèíå âåðõíåé ÷àñòè ñîñòàâëÿ�þùèõ èõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà. Ïî�ñëåäíåå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè íàáëþäåíèÿ�ìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèñòàëëèòû, ñîñòàâ�ëÿþùèå òàêóþ ïëåíêó, ïðîçðà÷íû äëÿ âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ, ñîçäàþùèõ èõ �ÝÌ-èçîáðàæåíèå [14℄.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèêâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ �îðìà ëèíèèD� ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: îíà ñòàíîâèòñÿ ñèììåò�ðè÷íîé äëÿ íàíîãðà�èòíûõ ìàòåðèàëîâ, à äëÿ îá�ðàçöà ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà, íàîáîðîò, ïðèîáðå�òàåò âèä ëèíèè ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïëå÷îì (ñì.ðèñ. 1). Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü òàêæå îáúÿñ�íåíî íà îñíîâå ìîäåëè äâîéíîãî ðåçîíàíñà ïðè Ê�Ñâ ãðà�èòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé �îðìà è ïîëî�æåíèå ëèíèè D� îïðåäåëÿþòñÿ êàê �îíîííîé, òàê èýëåêòðîííîé äèñïåðñèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïðèîáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ãðà�åíà äîëæíî íà�áëþäàòüñÿ ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, êîòî�ðîå è ñëóæèò ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äóáëåòíîé ñòðóê�òóðû ëèíèè â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 6. Íàèáîëåå îò÷åòëè�âî ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ äëÿäâîéíûõ ãðà�åíîâûõ ñëîåâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíîâûäåëåíèå äî ÷åòûðåõ êîìïîíåíò â ëèíèè D� [10℄.Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ ðàññòîÿíèå ìåæäóðàñùåïëåííûìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ñîêðàùà�åòñÿ è �îðìà ëèíèè ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ, ïðèîáðå�òàÿ áëèçêóþ ê ñèììåòðè÷íîé �îðìó ïðè êîëè÷åñòâåñëîåâ, ïðåâûøàþùåì 10 [10℄. Îäíàêî ïîñêîëüêó âå�ëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå K çîíû Áðèëëþýíà,ðàñïîëîæåííîé íà óðîâíå Ôåðìè, ïðîÿâëåíèå ýòî�ãî ý��åêòà áîëåå çàìåòíî ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèèêâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå âïåðâûåïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå Ê�Ñ âíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ãðà�èòíûõ ïëåíêàõ, ïîëó�÷åííûõ îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé �àçû. Ïîêàçàíî, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòèïîâåäåíèÿ Ê�Ñ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ñîîòâåòñòâóþòìîäåëè äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãîàíàëèçà ñäåëàíà îöåíêà òîëùèíû ñëîåâ ãðà�èòà âèññëåäîâàííûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëàõ (1:5�0:5 íì).Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè ãðà�èòà, ïîëó÷åííûå îñà�æäåíèåì íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì íèêåëå ïðèíåáîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà (îêîëî 5 ìèí),ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàë ñ íåçíà÷èòåëüíûìñîäåðæàíèåì ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ, áëèçêèé ïîñâîèì ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì ê êâàçèìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîìó ãðà�èòó. Òàêæå ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè Ê�Ñ äëÿäèàãíîñòèêè îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé è �îíîííîéïîäñèñòåì ãðà�èòíûõ ìàòåðèàëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò �05-109-4966) è Åâðîïåéñêîé ïðî�ãðàììû FP 6 (ïðîåêò �12881 FERROCARBON).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al.,Siene 306, 666 (2004).2. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al.,Nature 438, 197 (2005).3. K. S. Novoselov, E. MCann, S. V. Morozov et al.,Nature Physis 2, 177 (2006).4. J. S. Bunh, A. M. van der Zande, S. S. Verbridge etal., Siene 315, 490 (2007).5. B. Trauzettel, D. V. Bulaev, D. Loss, and G. Burkard,Nature Physis 3, 192 (2007).6. E. W. Hill, A. K. Geim, K. Novoselov et al., IEEETrans. Magn. 42, 2694 (2006).7. B. Partoens and F. M. Peeters, Phys. Rev. B 74,075404 (2006).8. I. P�osik, M. Hundhausen, M. Ko�os, and L. Ley,J. Non-Cryst. Sol. 227�230, 1083 (1998).9. R. Saito, A. Jorio, A. G. Souza Filho et al., Phys. Rev.Lett. 88, 027401 (2002).10. A. C. Ferrari, J. C. Meyer, V. Sardai et al., Phys.Rev. Lett. 97, 187401 (2006).661
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