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ÀÍÎÌÀËÜÍÎ ÂÛÑÎÊÀß ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ Â ÑÈÑÒÅÌÅÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÎÑÒ�ÎÂÎÂÀ. Ï. Áîëòàåâ *, Ô. À. Ïóäîíèí **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2008 ã.Â ðàáîòå èçó÷àëàñü íèçêî÷àñòîòíàÿ ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ìåòàëëè÷å-ñêèõ íàíîîñòðîâîâ Co, W, FeNi â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê îïðå-äåëÿëàñü èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê. Îáíàðóæåíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð èìååò àíîìàëüíî âûñîêóþ ïîëîæèòåëüíóþ âåëè-÷èíó (107�108) è ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîêóìåíüøàåòñÿ, à ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèðîäà âûñîêîé ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè ïëåíîê îáóñëîâëåíà îñòðîâêîâûì õàðàêòåðîì ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåéäèïîëåé, îáðàçîâàííûõ ïàðàìè îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ.PACS: 73.22.-f, 73.61.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàíîñòðóêòóðû íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííûõ èëèîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îáëàäàþò ðÿ�äîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ. Â íèõ íàáëþäàëîñü èçëó�÷åíèå ñâåòà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [1℄, �î�òîïðîâîäèìîñòü â âèäèìîé è èí�ðàêðàñíîé îáëà�ñòÿõ ñïåêòðà [2℄, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 300 Ê [3℄. Ïðè íå ñëèøêîìâûñîêîé ïëîòíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ ðåàëèçîâàí ðåæèì òåðìè÷åñêè àê�òèâèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè [4�8℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â îñòðîâêîâûõìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è íàíîêîìïîçèòàõ èçìå�íÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì� / expf�(T0=T )0:5g. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ ¾çàêîíîì 1/2¿ [4�7℄.Ïðèâëåêàëèñü ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿîáúÿñíåíèÿ çàêîíà 1/2, íàïðèìåð [8�11℄. Â îñíîâ�íîì, ýòè ìîäåëè ÿâëÿëèñü ìîäè�èêàöèåé òåîðèèïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå*E-mail: boltaev�si.lebedev.ru**E-mail: pudonin�si.lebedev.ru

çàêîí 1/2 òðàêòóåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå êóëîíîâ�ñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ âáëè�çè óðîâíÿ Ôåðìè. Â ðàáîòàõ [8, 9℄ óêàçûâàëîñü íàâàæíóþ ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóçàðÿæåííûìè ãðàíóëàìè è íà �îðìèðîâàíèå êóëî�íîâñêîé ùåëè â íàíîêîìïîçèòàõ, à â ðàáîòå [11℄ ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî êóëîíîâñêàÿ ùåëü â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé ãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð âîçíèêàåò èç-çàíàëè÷èÿ â îêðóæàþùåé ãðàíóëû ñðåäå ñëó÷àéíîãîïîòåíöèàëà. Èìåþòñÿ è äðóãèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþ�ùèå çàêîí 1/2, � òàê, â ðàáîòå [12℄ ïðîâîäèìîñòü âãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçûâàëàñü ñ ðàçáðî�ñîì ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë.Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòå�ïåíè x â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì èçìåðåííîå çíà�÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â íàíîêîìïîçèòàõ, íå âñåãäà ðà�âåí 1/2. Â ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êî�ãäà äëèíà ïðûæêà ìåíüøå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ èñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ïðîñëîåê ìåæäó íèìè, ñòàí�äàðòíàÿ òåîðèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðå�ìåííîé äëèíîé ïðûæêà íåïðèìåíèìà. Â ðàáîòå [14℄áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî x = 0:75, â [15℄ � x = 0:72,â [16℄ � x = 1, â [17℄ îáñóæäàëñÿ àêòèâàöèîííûéõàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ îòêëî�587



À. Ï. Áîëòàåâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008íåíèé îò çàâèñèìîñòè x = 1=2 äî ñèõ ïîð äèñêó�òèðóþòñÿ. Î÷åâèäíî, ìåòàëëè÷åñêèå íàíîîñòðîâêè,îêðóæåííûå èçîëÿòîðîì, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áó�äóò ïîëÿðèçîâàíû. Ïîëÿðèçîâàííûå íàíîîñòðîâêèìîãóò âíîñèòü âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà�åìîñòü ïëåíêè è îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèåíà íèçêî÷àñòîòíóþ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè. Èçó÷åíèåäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì íà îñíîâå ìåòàëëè�÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíè�òåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ ïðîòåêàíèÿ òî�êà â ãðàíóëèðîâàííûõ è îñòðîâêîâûõ ñèñòåìàõ.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëèñü íåêîòîðûå ñâîé�ñòâà íèçêî÷àñòîòíîé ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê,äëÿ ÷åãî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äè��åðåíöèàëü�íûõ ïðîâîäèìîñòåé ñòðóêòóð íà îñíîâå ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíîîñòðîâîâ Co, W, FeNi. Ýòè èçìåðåíèÿ âû�ïîëíÿëèñü â êîìïëåêñå ñ èññëåäîâàíèåì çàâèñèìî�ñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòåé ïëåíîêîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåéðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê.2. ÒÅÕÍÎËÎ�Èß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎñòðîâêîâûå ïëåíêè FeNi, Co, W âûðàùèâàëèñüíà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ (ñèòàë) òîëùèíîéDs = 0:5 ìì ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ. Ïîäðîáíîñòèìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â ðàáî�òå [2℄. Äëÿ èçìåðåíèÿ âûáèðàëèñü êàê îäíîñëîéíûå,òàê è ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè.1. Ïëåíêà FeNi ñîñòîÿëà èç äåñÿòè îñòðîâêîâûõìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ, êàæäûé ñëîé FeNi èìåë ý���åêòèâíóþ òîëùèíó d = 7�A, ìåæäó ñëîÿìè FeNiíàíîñèëèñü ñëîè Al2O3 ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîéd = 20�A.2. Ïëåíêà Co ñîñòîÿëà èç ïÿòè îñòðîâêîâûõ ñëî�åâ, êàæäûé ñëîé Co èìåë òîëùèíó d = 9�A. Ìåæ�äó ñëîÿìè Co íàíîñèëèñü ñëîè Al2O3 òîëùèíîéd = 20�A.3. Îñòðîâêîâàÿ ïëåíêà W èìåëà òîëùèíód = 12�A. Ïîñëå íàïûëåíèÿ W ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà çàêðûâàëàñü òîíêèì ñëîåì Al2O3 òîëùèíîéd = 8�A.Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè íàïûëå�íèÿ ïëåíîê ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ. �à�íåå [2℄ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè áûëèïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðà�èè îäíîñëîéíûõïëåíîê FeNi, Co, W, êîòîðûå ñïåöèàëüíî èçãîòàâëè�

âàëèñü äëÿ ýòîé öåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîñëîéíàÿìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà FeNi ñ ý��åêòèâíîé òîëùè�íîé d = 7�A èìååò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð, ñ ðàç�ìåðîì îñòðîâêîâ îêîëî 15�30 íì, ïðè÷åì îñòðîâ�êè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèèäî 1.5�5 íì. Åñëè âçÿòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóîñòðîâêàìè d = 2 íì è ñðåäíèé äèàìåòð îñòðîâêîâðàâíûì r = 18 íì, òî ÷èñëî îñòðîâêîâ íà åäèíè�öó ïëîùàäè áóäåò ðàâíî N = 2:5 � 1011 ñì�2. Äîëÿîáúåìà çàíÿòàÿ ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè ðàâíàV=V0 = N�r2 = 0:64. Ïîäîáíóþ îñòðîâêîâóþ ñòðóê�òóðó èìåëè ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè Co (d = 9�A) è W(d = 12�A), íî ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè îñòðîâêîâ.Èç ñòðóêòóð 1�3 èçãîòàâëèâàëèñü ïðÿìîóãîëü�íûå îáðàçöû øèðèíîé 0.5�1.5 ìì è äëèíîé 2�3.5 ìì.Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïóòåì íàíåñåíèÿóçêèõ ïîëîñîê èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè âäîëüïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà. Ñõå�ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî íàâñòàâêå ðèñ. 1à.Ïðè èññëåäîâàíèè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äè���åðåíöèàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé ñòðóêòóð íà îñíîâåîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ê îáðàçöóïðèêëàäûâàëîñü íàïðÿæåíèå U = U0 + U1 os(!t).Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿëàñüU1 = 10�2 Â. Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ�æåíèå U0 èçìåíÿëîñü îò íóëÿ ïðèìåðíî äî 15 Â(ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöàõ èçìåíÿëîñü îò F = 0äî F � 60 Â/ñì). Èçìåðåíèå äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ÷àñòîòå âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f = !=2� = 12 ê�ö. Äàííàÿ÷àñòîòà ÿâëÿëàñü îïòèìàëüíîé äëÿ ðàçäåëüíîãîèçìåðåíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõèìïåäàíñà èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ �à�çî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèýòîé ÷àñòîòå âåëè÷èíû àêòèâíîé è ðåàêòèâíîéñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà îáðàçöîâ îêàçàëèñü áëèç�êèìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî íàïðÿæåíèå íà ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïî �àçå çàïàç�äûâàëî îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé òîêà, ò. å. ìíèìàÿ÷àñòü èìïåäàíñà íîñèëà åìêîñòíîé õàðàêòåð. Ñî�ïðîòèâëåíèå è åìêîñòü ïëåíêè FeNi, ïðèâåäåííûåê åäèíèöå ïëîùàäè, ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Êðàâíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî R = 7:7 � 104 Îì èC = 3:3 � 10�11 Ô, ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè êîáàëüòàR = 4:45 � 107 Îì, åìêîñòü C = 4:3 � 10�13 Ô.Ïðè ýòîì åìêîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêèïëîùàäüþ S = 1 ñì2 â âîçäóøíîé ñðåäå ïðèìåðíîðàâíà Cs � 5 � 10�14 Ô. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿïðîâîäèìîñòè è åìêîñòè ñîñòàâëÿëà îêîëî 5%.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äè��åðåí�öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �(0) è åìêîñòè C(0) ïåðìàë-588



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Àíîìàëüíî âûñîêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ý��åêòèâíàÿ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �(0) (à) è åìêîñòè C(0) (á ) îñòðîâêîâîé ïëåíêè FeNi îòòåìïåðàòóðû. Íà âñòàâêå � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà: 1 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà, 2 � ïëåíêà, 3 �ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòûëîåâîé (FeNi) ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû, ãäå �(0) �äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåí�íàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè, ïðè U0 = 0 è C(0) � åì�êîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè, ïðèU0 = 0. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñòðóêòóðûîò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õà�ðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè,÷òî óêàçûâàåò íà îáùóþ ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ åìêî�ñòè è ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Çàâèñèìîñòü åìêîñòè îñòðîâêîâîé ïëåíêè FeNiîò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà âñòàâêå ýòîãîðèñóíêà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè �0 îñòðîâêîâîé ïëåíêè FeNi îò÷àñòîòû. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëåí�êè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò�ñÿ, à âåëè÷èíà åìêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ðåç�êî óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè îñòðîâêîâîéïëåíêè FeNi îò ÷àñòîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû ýìïè�ðè÷åñêèì óðàâíåíèåì C � 1=!0:7. Íà ãðà�èêå ýòîýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå îáîçíà÷åíî ñïëîøíîé êðè�âîé. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåæäó ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé êðèâîé è ýìïèðè÷åñêîé êðèâîé. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííîìòîêå ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî çà�êîíó �! / !C / !s, ãäå s = 0:3, è ïðè ! ! 0 âåëè�÷èíà �! ! 0.Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî îáðàçöû ñòðóêòóð äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ èçãîòàâëèâàëèñü â âèäå ïðÿìîóãîëüíè�êà (âñòàâêà ðèñ. 1à), à ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû íà�íîñèëèñü óçêîé ïîëîñêîé íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîí�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü åìêîñòè îñòðîâêîâîé ïëåíêèFeNi îò ÷àñòîòû. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü äè��å-ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �(0) îñòðîâêîâîé ïëåí-êè FeNi îò ÷àñòîòûöàõ ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäî�âàíèÿ, âåëè÷èíà åìêîñòè òàêèõ îáðàçöîâ âî âñåìäèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 1á ) ìíî�ãî áîëüøå åìêîñòè ïîäëîæêè (Cs � 5 � 10�14 Ô).Ïîñêîëüêó åìêîñòü ïîäëîæêè ¾ñîåäèíåíà¿ ïàðàë�ëåëüíî ñ åìêîñòüþ ïëåíêè, åìêîñòü èçìåðÿåìîãî îá�ðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åìêîñòüþ ïëåíêè.Ïðè ýòîì åìêîñòü ïëåíêè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà589



À. Ï. Áîëòàåâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ëèáî êîíòàêòíûìè ÿâëåíèÿìè ýëåêòðîä�ïëåíêà, ëè�áî îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè ïëåíêè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿäàííîãî âîïðîñà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ åìêî�ñòè äâóõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïëåíêèFeNi. Ýòè îáðàçöû ðàçëè÷àëèñü òîëüêî ðàññòîÿíè�åì ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè (L1 = 2 ìì,L2 = 4 ìì). Åñëè åìêîñòè ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ áóäóòðàâíûìè, òî ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ åìêîñòè ïëåí�êè îáóñëîâëåíà, î÷åâèäíî, êîíòàêòíûìè ÿâëåíèÿìèýëåêòðîä�ïëåíêà. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, åìêîñòüîáðàçöà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè êîí�òàêòàìè L1 = 2 ìì áûëà ïðèìåðíî â 1.9 ðàçà áîëüøå,÷åì åìêîñòü îáðàçöà ñ L2 = 4 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå åì�êîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè ïëåíêè.Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî èññëåäóåìûå ïëåíêè ñî�ñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ, êîòîðûå ïî âñåìíàïðàâëåíèÿì îòäåëåíû îäèí îò äðóãîãî äèýëåêòðè�êîì (Al2O3). Â ýòîé ñâÿçè èññëåäóåìûå ïëåíêè ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåëêîäèñïåðñíóþ ñìåñü. Ïî�ñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàê�òàìè îáðàçöîâ ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáîâ íåîäíîðîä�íîñòåé â ïëåíêå, ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó ýëåêòðè�÷åñêîìó ïîëþ èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ îä�íîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäîé è êàê òàêîâûå ìî�ãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåëåííûì ý��åêòèâíûìçíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [18℄. Âå�ëè÷èíó ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ìàòåðèàëà ïëåíêè ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåðåí�íûì çíà÷åíèÿì åìêîñòè ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó â èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü ïëåíêè, à îáùàÿ òîëùèíà D ïëåíêè (íàïðè�ìåð, äëÿ ñòðóêòóðû FeNi D � 270�A) ìíîãî ìåíüøåðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ðàññìàòðèâàòü îá�ðàçåö êàê åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëü�íûìè ýëåêòðîäàìè íåêîððåêòíî. Îöåíèòü âåëè÷èíóäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè âîçìîæíî,åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åìêîñòü ïëåíêè è ïîäëîæ�êè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì C = ""0DA, ãäå " �ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåí�êè, "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, D � îáùàÿ òîë�ùèíà ïëåíêè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è äèýëåêòðè÷åñêèìèñëîÿìè, A � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïðîäîëüíûå èïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è �îðìó îáðàçöà. Ñðàâíèâàÿåìêîñòü ïîäëîæêè ñ åìêîñòüþ ïëåíêè è çíàÿ âåëè�÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè èåå òîëùèíó, ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü âåëè÷èíóý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëå�íîê " = C"sDs=CsD, ãäå C, D � åìêîñòü è òîëùè�íà ïëåíêè; "s, Cs, Ds � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, åìêîñòü è òîëùèíà ïîäëîæêè. Âû÷èñëåííàÿçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ñèñòåìû ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâîâ íà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâîé ïëåíêè FeNi îòòåìïåðàòóðûîñíîâå FeNi îò òåìïåðàòóðû ïðè U0 = 0 ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 3. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íî ÷òî áîëü�øå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ýòî àíîìàëü�íî âûñîêîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê âî âñåì äèàïà�çîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð � 107�108. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñî�êèìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 104�105 [19℄.Â ýòèõ æå ñòðóêòóðàõ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èõ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà. Áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè àêòèâíîé è ðå�àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ðå�àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê. Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäè�ìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (" è � � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ïðèF 6= 0, "(0) è �(0) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü è ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ïðè F = 0). Ñòðóêòó�ðû íà îñíîâå FeNi è Co èçìåðÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðåT = 77 Ê, à ñòðóêòóðà íà îñíîâå W èçìåðÿëàñü ïðèòåìïåðàòóðå T = 300 Ê. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü è ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê íà îñíîâå FeNi ïðèF = 0 ðàâíû: "(0) = 8:5 � 106, �(0) = 6:1 � 10�7 Îì�1ïðè T = 77 Ê, ïëåíîê íà îñíîâå Co ñîñòàâëÿþò:590



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Àíîìàëüíî âûñîêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ý��åêòèâíàÿ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè è îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòèîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 1 � òðóêòóðà íà îñíîâåFeNi, èçìåðÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê; 2 �Co, T = 77 Ê; 3 � W, T = 300 Ê"(0) = 4 � 106, �(0) = 2:25 � 10�8 Îì�1 ïðè T = 77 Ê,ïëåíîê íà îñíîâå W: "(0) = 1:2 � 107, T = 300 Ê.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ, à ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Íàèáîëåå ðåçêèé ðîñò ïðîâîäèìîñòè è íàèáîëååðåçêîå óìåíüøåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèíàáëþäàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ îò F = 0 äîF � 25 Â/ñì (íàïðèìåð, ðèñ. 4 (êðèâûå 1 )). Äàëü�íåéøåå óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò êáîëåå ìåäëåííîìó ðîñòó ïðîâîäèìîñòè è, ïðàêòè÷å�ñêè, ê íàñûùåíèþ âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé çàâèñèìî�ñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äè��åðåíöèàëüíûõïðîâîäèìîñòåé ñòðóêòóð íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõíàíîîñòðîâîâ Co, W, FeNi îò òåìïåðàòóðû è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî óñòàíîâëåíî:1. Ïðîâîäèìîñòü â èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóðàõ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íàäèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åìäëÿ áåçðàçìåðíîé ïðîâîäèìîñòè g âñåõ èññëåäóåìûõîáðàçöîâ â îáëàñòè èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå g = G=(e2=~) � 1, ãäå G � ïðîâîäè�ìîñòü îáðàçöà, à âåëè÷èíà e2=~ = 2:44 �10�4 Îì�1 �

êâàíòîâàÿ ïðîâîäèìîñòü. Îáðàçöû, ãäå âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå g � 1, äåìîíñòðèðóþò äèýëåêòðè÷åñêèé õà�ðàêòåð ïðîâîäèìîñòè [10℄.2. Íàïðÿæåíèå íà ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïî �àçå çàïàç�äûâàåò îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé òîêà, ò. å. ìíèìàÿ÷àñòü èìïåäàíñà íîñèò åìêîñòíûé õàðàêòåð.3. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñòðóêòóðû îòòåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòå�ðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè.4. Ïðîâîäèìîñòü ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííîì òî�êå ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó�! / !C / !s, ãäå s = 0:3, è ïðè ! ! 0 èìååì�! ! 0.5. Èçìåðåííàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ý��åêòèâíàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóð íà îñíîâåîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíîé âåëè÷èíîé.6. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà ý��åêòèâíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.7. Ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü ïëåíîê ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿóìåíüøàåòñÿ, à ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè åì�êîñòè ñòðóêòóðû (èëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè) îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îòõàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî, åñëè ýòè ìàòåðèàëû îáëà�äàþò ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òîãäà âåùåñòâåí�íóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäÿ�ùèõ ñðåä, íàïðèìåð, â ïðèáëèæåíèè Äðóäå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå" = "0 � 4��(0)�1 + !2�2 ; (1)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîä�íèêà, �(0) � ïðîâîäèìîñòü ïðè ! = 0, � � âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíà ïî èìïóëüñó [20℄. Äëÿìåòàëëîâ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñïðàâåäëèâî, ÷òî"0 � 4��(0)�=(1 + !2�2). Òîãäà âåùåñòâåííàÿ ÷àñòüäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ìåòàëëàõ ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ (!� � 1) áóäåò îòðèöàòåëüíîé âå�ëè÷èíîé è ðàâíà " = �4��(0)�=(1 + !2�2). Òàêèìîáðàçîì, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè â ìåòàëëàõ " � �(0)� è " ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì �(0).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ìåòàëëàõ ïðè íèçêèõ ÷àñòî�òàõ (!� � 1) ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Âòàêèõ ñòðóêòóðàõ ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ý��åêò ¾îò�ðèöàòåëüíîé åìêîñòè¿ [21℄, ò. å. íàïðÿæåíèå íà ýòèõ591



À. Ï. Áîëòàåâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ñòðóêòóðàõ äîëæíî ïî �àçå îïåðåæàòü òîê (ìíèìàÿ÷àñòü èìïåäàíñà áóäåò èìåòü èíäóêòèâíûé õàðàê�òåð). Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷å�ñêèìè íàíî÷àñòèöàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåìåííîå íà�ïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ýòèì ñòðóêòóðàì, ïî �àçåçàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé òîêà (ìíèìàÿ÷àñòü èìïåäàíñà íîñèò åìêîñòíîé õàðàêòåð). Ñëå�äîâàòåëüíî, ìû èçìåðÿëè ïîëîæèòåëüíóþ äåéñòâè�òåëüíóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è,ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìûå ñòðóêòóðû íå ïðîÿâëÿ�þò ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà íèçêîé ÷àñòîòå.Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû, ñîçäàííûå íà îñíî�âå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâ, íà íèçêîé ÷àñòî�òå ïðîÿâëÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîñêîëü�êó â íèõ íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïðî�âîäèìîñòè (g � 1), à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷è�íîé. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçà�íà ñ èõ àíîìàëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè " � 107�108.Âîçìîæíî, ÷òî âûñîêîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòðóêòóð îáóñëîâëåíîñóììàðíîé åìêîñòüþ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ìå�òàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè. Âåëè÷èíó åìêîñòèîäíîñëîéíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõíå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ,ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì, ìîæíî îöåíèòü èçâûðàæåíèÿ C = ""0A=d(1�V=V0) [22℄, ãäå A �ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê�òðîäàìè, " = 10 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüäèýëåêòðèêà, êîòîðûé îêðóæàåò ìåòàëëè÷åñêèå íà�íî÷àñòèöû. Äëÿ îöåíêè áûëà âûáðàíà îñòðîâêîâàÿïëåíêà FeNi ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé d = 7�A èðàçìåðàìè îñòðîâêîâ îêîëî 150�300�A. �àññòîÿíèåìåæäó îñòðîâêàìè ñîñòàâëÿëî äî 15�50�A [2℄. Åñ�ëè âçÿòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâêàìèd = 20�A, à ñðåäíèé ðàäèóñ îñòðîâêîâ ðàâíûìr = 180�A, òî ÷èñëî îñòðîâêîâ íà åäèíèöó ïëîùàäèáóäåò ðàâíî N = 2:5 � 1011 ñì�2. Òîãäà äîëÿ îáú�åìà, çàíÿòàÿ ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè, ðàâíàV=V0 = 0:64. Åñëè ñ÷èòàòü äëÿ îöåíêè òîëùèíó ñëîÿäèýëåêòðèêà è âûñîòó ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâîäèíàêîâûìèm = 20�A, òî åìêîñòü ñòðóêòóðû ñ íåé�òðàëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè ïëîùàäüþ1 ñì2 áóäåò ðàâíà C = 5:2 � 10�19 Ô. Ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå åìêîñòè äàííîé ïëåíêèïðèìåðíî ðàâíî C = 5 � 10�13 Ô, ÷òî íà øåñòüïîðÿäêîâ áîëüøå åìêîñòè, ïîëó÷åííîé èç îöåíêèñóììàðíîé åìêîñòè ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ìåòàë�ëè÷åñêèìè îñòðîâêàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîâåëè÷èíà åìêîñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõíå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ,

ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì, íå äîëæíà çàâèñåòü îòòåìïåðàòóðû.Íàáëþäàåìîå âûñîêîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè�÷åñêèìè íàíîîñòðîâêàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿäèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè, è òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîäà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè â ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ ñ ìåòàëëè�÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿîò ïðèðîäû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàê âñïëîøíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, òàê è â ñèñòåìàõñ íàíîîñòðîâêàìè, ãäå îòñóòñòâóåò ïðîâîäèìîñòü.Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîê ïî õàðàê�òåðó ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ïëåíîê (ðèñ. 1à èðèñ. 3). Òàêîå ïîâåäåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé âîçìîæ�íî, åñëè ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ èçìåíåíèåìòåìïåðàòóðû â îñíîâå èìåþò îäíó è òó æå ïðèðî�äó. �àíåå îáñóæäàëîñü [17℄, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ïîä÷èíÿþòñÿ àêòèâà�öèîííîìó çàêîíó è ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòà�âèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ �(0) / T exp(�E=kT ).Ïîñêîëüêó õàðàêòåð çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñòðóêòó�ðû îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îòõàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè, òî è åìêîñòè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê, èçìåðåííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ý���åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîêìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü àêòèâàöèîííûìè óðàâíå�íèÿìè: C0 / T exp(�E=kT ), "(0) / T exp(�E=kT ),êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 3 â âèäå ñïëîøíûõêðèâûõ. Ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð E � 2:4 � 10�2 ýÂîêàçàëñÿ îäèí è òîò æå äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ, k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Â ðàáîòàõ [3; 17℄ ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü çàâèñè�ìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê îò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ìåõàíèçìû ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì àêòèâàöè�îííîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ñèñòåìîé ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíîîñòðîâîâ îáóñëîâëåí äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü�íûìè ïðîöåññàìè [12; 16℄. Âî-ïåðâûõ, ïðè òåìïåðà�òóðå, îòëè÷íîé îò íóëÿ, çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïåðå�õîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè îñòðîâêà�ìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå,â êîòîðîì ÷àñòü îñòðîâêîâ ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëü�íûé çàðÿä èëè îòðèöàòåëüíûé. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû èç�ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó E / e2="R, ãäå R � ïðîäîëü�592



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Àíîìàëüíî âûñîêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ý��åêòèâíàÿ : : :íûå ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ. ×èñëî òàêèõçàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ N� / T exp(�E=kT ) [17℄.Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõîñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè çàñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåé�òðàëüíûìè îñòðîâêàìè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû �E / (e2=")(1=R1 � 1=R2).Çíà÷åíèå ýíåðãèè �E îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ.Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè÷èíà âûñîêîé ïîëî�æèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ìåõà�íèçì ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà íàíîîñòðîâêîâûõñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå ÿâëåíè�åì. Êàê ïîêàçàíî, ïðîâîäèìîñòü íàíîîñòðîâêîâûõñòðóêòóð ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâíà îòäåëüíûõ îñòðîâêàõ (ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà�òåëüíûõ), ÷èñëî êîòîðûõ (N++N�) ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ. Èìåííî ýòè èçáûòî÷íûå çà�ðÿäû îñòðîâêîâ îòâåòñòâåííû çà òóííåëüíûé ïåðå�íîñ íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíîîñòðîâêîâîé ñòðóêòóðå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó òîê â íàíî�îñòðîâêîâûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëèðî�âàíèåì [12; 16; 17℄, èçáûòî÷íûå íîñèòåëè çàðÿäàíà îñòðîâêàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾âðåìåííî¿ ëîêà�ëèçîâàííûìè. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ èçáûòî÷íûõçàðÿäîâ íà îñòðîâêàõ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþèõ òóííåëèðîâàíèÿ. Â ïåðèîä âðåìåíè íàõîæäåíèÿèçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ íà íàíîîñòðîâêàõ èõ ïåðå�ìåùåíèå îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ìåòàëëè÷åñêîãîîñòðîâêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðû ïîëîæèòåëüíîè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê äèïîëè. ×èñëî äèïîëåé ïðî�ïîðöèîíàëüíî (N+ + N�)=2. Î÷åâèäíî, åìêîñòü èïîëîæèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüíàíîîñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýòèõ äèïîëåé. Òàêèìîáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(T ), ïðîâîäèìîñòè �(T )è åìêîñòè C(T ) ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõíàíîîñòðîâêîâ (N+ +N�).Âûâîä î íàëè÷èè äèïîëåé â ñòðóêòóðå òàêæå ïîä�òâåðæäàåòñÿ èç àíàëèçà èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè åì�êîñòè îñòðîâêîâîé ïëåíêè FeNi îò ÷àñòîòû, ïðåä�ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîâî�äèìîñòü ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííîì òîêå ñ èçìåíåíè�åì ÷àñòîòû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó �! / !C / !s,ãäå s = 0:3. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè íà ïåðå�ìåííîì òîêå �! â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ âîç�ìîæíî, åñëè âåùåñòâî ñîäåðæèò äèïîëè [23℄. Âåëè�÷èíà ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèñòðóêòóð ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ (" / !�0:7).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ åìêîñòè è äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòðóêòóðû ïðîâîäè�ëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 100 ê�ö, ãäå ïðîâîäè�ìîñòü èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëü�íûì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ìåæäó íàíîîñòðîâêàìè.Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïîãëîùàåìàÿ ñòðóêòóðîé ýëåêòðîìàãíèò�íàÿ ýíåðãèÿ, âîçìîæíî, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîâî�äèìîñòüþ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ. Òîãäàñòðóêòóðà áóäåò ïðîÿâëÿòü ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäè�ìîñòü, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðûìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé (â ñëó÷àå, åñ�ëè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âåëè÷èíå áó�äåò ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû). Ñëåäîâàòåëüíî,äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ñòðóêòóðû, âîçìîæíî, áóäåò ñóùåñòâîâàòüäèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì áóäåò èìåòü ìåñòî ïå�ðåõîä îò íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ê îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñ ðîñ�òîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4). Íàýòîì æå ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïëå�íîê. Íà ïåðâûé âçãëÿä, óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîéý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëå�íîê ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîòèâîðå÷èò ýêñ�ïåðèìåíòàì, ãäå íàáëþäàëñÿ ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èç-çà ðîñòàêîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ îñòðîâêîâ. Äåéñòâèòåëü�íî, óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â ïëåíêàõ ñ ðîñòîìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îáó�ñëîâëåíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ îñòðîâ�êîâ [3℄ è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî è ý��åêòèâ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê áóäåòñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàòüñÿ.Îäíàêî â ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìèíàíî÷àñòèöàìè, ãäå ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà îïðå�äåëÿåòñÿ èõ òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó îñòðîâêàìè,äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ�íîé âåëè÷èíîé è ïðèáëèæåííî, òàê æå êàê è äëÿìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, âåùåñòâåííóþ ÷àñòü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå" = "0 � f(!)�(0); (2)ãäå "0 � ïîëîæèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êîíöåíòðàöèåé äèïîëåé çàðÿæåí�íûõ îñòðîâêîâ, �(0) � ïðîâîäèìîñòü ïðè ! = 0,12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593



À. Ï. Áîëòàåâ, Ô. À. Ïóäîíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008f(!) � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿ�ùèé îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðàáîòå [3℄ îòìå÷à�ëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ óâåëè�÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îáóñëîâëåíî ðîñòîì âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëü�íûìè îñòðîâêàìè. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþf(!)�(0), îòðèöàòåëüíà è ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, î÷å�âèäíî, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü " óìåíüøà�åòñÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâ�íîé äè��åðåíöèàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé ïëåíîê ññèñòåìîé ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâ Co, W,FeNi. Ýòè èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â êîìïëåêñå ñ èñ�ñëåäîâàíèåì çàâèñèìîñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîéïðîâîäèìîñòåé ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èçàíàëèçà çàâèñèìîñòåé ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòèïëåíîê âû÷èñëÿëàñü ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîâûñîêîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîê âî âñåìäèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ÷òîý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëå�íîê ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ,à ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèðîäà âûñîêîéý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïëåíîê îáóñëîâëåíà îñòðîâêîâûì õàðàêòåðîì ìå�òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåéäèïîëåé, îáðàçîâàííûõ ïàðàìè îòðèöàòåëüíî è ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ.Èçìåíåíèå âåëè÷èíû íèçêî÷àñòîòíîé ý��åêòèâíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåì íà îñíîâåíàíîîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä äåé�ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíî ðîñòîìâåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè îñòðîâêàìèïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. D. Fedorovih, A. G. Naumovets, and P. M. Tom-huk, J. Phys.: Condens. Matter 11, 9955 (1999).
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