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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÈÕ ÏÀ�Â ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ�ÏÎËÈÌÅ��ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ. Í. Èîíîâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòåêàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ñêâîçü ïîëèìåð â äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðå ñâåðõïðî-âîäíèê�ïîëèìåð�ñâåðõïðîâîäíèê îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð. Âåëè÷èíàêðèòè÷åñêîãî òîêà è òîëùèíà ïîëèìåðà, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, çàâèñÿò îò äëèíûêîãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêîé ïàðû ñâåðõïðîâîäíèêà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîëèìåðîì.DOI: 10.7868/S00444510130502001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑî âðåìåíè ñèíòåçà ïåðâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå�ðèàëîâ äîëãîå âðåìÿ ïðèíÿòî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òîïîëèìåðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ðàäèî�ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííî�ñòè òîëüêî â êà÷åñòâå èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Îò�êðûòèå ý��åêòà ïðîâîäèìîñòè â ïîëèìåðàõ ïðè èõõèìè÷åñêîì äîïèðîâàíèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîîáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäà�ðÿ ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì: 1) âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü,ñðàâíèìàÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ìåòàëëîâ ïðè êîìíà�òîé òåìïåðàòóðå; 2) ãèáêîñòü; 3) ëåãêîñòü; 4) íèç�êèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè èõ èçãîòîâëåíèè;5) íåñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è, ñëåäîâà�òåëüíî, èõ íèçêàÿ ñòîèìîñòü [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿîáùåïðèçíàííîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü âîç�íèêíîâåíèÿ âûñîêîïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëè�ìåðå. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî äîïèðîâàíèÿ ïî�ëèìåðíûå öåïî÷êè ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûé çà�ðÿä â âèäå ýëåêòðîíà èëè äûðêè. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî äîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåð îáëàäàåò ñèëüíûì ýëåê�òðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîëèìåðíàÿ öåïî÷êà èñïûòûâàåò óïðóãóþ äå�îðìà�öèþ, ò. å. îáðàçóåòñÿ ïîëÿðîííîå ñîñòîÿíèå. Ñ óâå�ëè÷åíèåì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïîëèìåðà îòäåëüíûì*E-mail: ionov�tu
h.ioffe.ru

ïîëÿðîíàì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå îáúåäèíÿòüñÿ âïàðû � áèïîëÿðîíû. Ïðè âûñîêîì óðîâíå äîïèðî�âàíèÿ âîçíèêàþò áèïîëÿðîííûå çîíû, êîòîðûå ìî�ãóò ñëèâàòüñÿ êàê ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè, òàê è ñâàëåíòíîé çîíîé [2�5℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õè�ìè÷åñêè äîïèðîâàííûé ïîëèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó èç-çà òîãî, ÷òîáîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïàíòà âíîñèò ñâîþ äåñòðóê�òèâíóþ ðîëü, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿÿ ìåæäó ñî�áîé ïîëèìåðíûå öåïî÷êè. Âîçìîæíî, ÷òî ýòîò ý���åêò îãðàíè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü íà òàêîì óðîâíå,êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü â äîïèðîâàííûõïîëèìåðàõ íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Êðîìå õèìè÷åñêîãî äîïèðîâàíèÿ ïîëèìåðà, âû�ñîêîïðîâîäÿùèå êàíàëû â ïîëèìåðå ìîæíî ñîçäàòüïðè åãî ýëåêòðèçàöèè [6�12℄. Êàê èçâåñòíî, ñòåïåíüýëåêòðèçàöèè ïîëèìåðà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöè�åé äå�åêòîâ, ñïîñîáíûõ çàõâàòûâàòü çàðÿä ñ êîí�òàêòèðóþùåãî ñ íèì ìåòàëëà [13�15℄. Ýòî ïðîèñõî�äèò êàê ïðè ñàìîèíæåêöèè çàðÿäà â ïîëèìåð èç ìå�òàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå, òàê è â äîïðîáîéíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Êîëè÷åñòâî äå�åêòîâ â ïîëèìåðå çàâèñèò îòìíîãèõ �àêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèåé åãî ïðè�ãîòîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ëîâóøå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìî�ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òàêèìè äå�åêòàìè, êàê ïóñòî�òû, íåíàñûùåííûå ñâÿçè, îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèåãðóïïû, ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä è ò. ä. [16; 17℄. Êðî�ìå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ âîçðàñòàåò ñî âðå�960



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð : : :ìåíåì ïðè ñòàðåíèè ïîëèìåðà, à òàêæå ïîä äåéñòâè�åì óëüòðà�èîëåòîâîãî ñâåòà. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ñäåëàííûå ïîïûòêè èñïîëü�çîâàòü ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû â êà÷åñòâå òóííåëü�íîãî áàðüåðà â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ SIS-òèïà(çäåñü S � ñâåðõïðîâîäíèê, I � èçîëÿòîð) íå ïðèâå�ëè ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì: òîíêàÿ ïëåíêà ïîëèìå�ðà, ïîìåùåííàÿ ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëàìè, ïî íåïî�íÿòíîé â òî âðåìÿ ïðè÷èíå ÷àñòî îêàçûâàëàñü ïðî�âîäÿùåé [18�20℄.Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [13℄,ïîëÿðèçàöèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû õàîòè÷åñêè ðàñ�ïîëîæåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ëîêàëèçîâàííûìè çà�ðÿäàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî êàêàÿ-òî ÷àñòüHOMO-óðîâíåé1) áóäåò ïî ýíåðãèè âûøå óðîâíÿÔåðìè ìåòàëëà (EF ), à êàêàÿ-òî ÷àñòü LUMO � íè�æå EF . Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû èç ìå�òàëëà áóäóò ïåðåòåêàòü íà LUMO-óðîâíè áëèæàé�øèõ ìàêðîìîëåêóë è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîíû èçHOMO-óðîâíåé � ïåðåòåêàòü â ìåòàëë. Îòäåëüíûåìàêðîìîëåêóëû óäåðæèâàþòñÿ âìåñòå â ïîëèìåðåèç-çà ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ñèë Âàí äåð Âààëüñà.Ïðîòåêàíèå çàðÿäà ìåæäó îòäåëüíûìè ìàêðîìîëå�êóëàìè ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè òàêèì îáðàçîì ýíåð�ãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ìåòàë�ëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãîðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿäà âãëóáü ïîëèìåðà. Ýòà ñòà�äèÿ ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íåðàâíîâåñíà,òàê êàê â ðåçóëüòàòå ïîÿâèâøèõñÿ íîâûõ ëîêàëèçî�âàííûõ çàðÿäîâ ìîæåò ïðîèçîéòè èçìåíåíèå êàðòûâíóòðåííèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. Èç-çà ýòîãîìîæåò âîçíèêíóòü íîâàÿ ñåòêà êàíàëîâ äëÿ ïðîòå�êàíèÿ çàðÿäà äàëüøå âãëóáü ïîëèìåðà. Íà îñíîâà�íèè òàêîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî îáúÿñ�íèòü íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ðàñïðîñòðàíåíèåçàðÿäà íà ãëóáèíó äî 4 ìêì [14℄. Â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðèçàöèè ïîÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèå êàíàëû îò îäíî�ãî ýëåêòðîäà äî äðóãîãî ñ ýíåðãèåé âáëèçè óðîâíÿÔåðìè ìåòàëëà. Çàñëóæèâàþùèì îòäåëüíîãî âíèìà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðî�âîäíèê�ïîëèìåð�ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÏÑ) âî ìíîãèõñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðîòåêàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà ÷åðåç ïîëèìåð òîëùèíîé áîëåå îäíîãî ìèêðî�íà [6�12; 21℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò äàí îòâåò íàâîïðîñ � êàêèì óñëîâèÿì äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòüÑÏÑ-ñòðóêòóðà, ÷òîáû â íåé íàáëþäàëñÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèé òîê.1) HOMO � âåðõíÿÿ çàïîëíåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü,LUMO � íèæíÿÿ íåçàïîëíåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿñîïîëèìåð � èìèä-ñèëîêñàí òîëùèíîé îêîëî îäíîãîìèêðîíà [7℄, ïîìåùåííûé ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùè�ìè ýëåêòðîäàìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
. Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿîáðàçöîâ ðàíåå áûëà îïèñàíà â ðàáîòàõ [7�11; 21℄. Íà�ëè÷èå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ÑÏÑ-ñòðóêòóðå êîí�òðîëèðîâàëîñü ïî íàëè÷èþ ñòóïåíåê Øàïèðî ïðèîáëó÷åíèè ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíè�åì [22℄. Äëÿ ýòîé öåëè íàìè èñïîëüçîâàëñÿ êëè�ñòðîííûé ãåíåðàòîð, ñîçäàþùèé èçëó÷åíèå ÷àñòî�òîé f = 9:3 ��ö è ìîùíîñòüþ 0.1 Âò. Ñòàáèëü�íîñòü ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿëà 10�8. Âîëüò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) èññëåäîâàëèñü ñ òî÷íîñòüþïî íàïðÿæåíèþ äî 100 íÂ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå�íû ÂÀÕ, êîòîðûå èìåþò äæîçå�ñîíîâñêèé âèä. Ïðèîáëó÷åíèè ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì âîçíèêàþò ðåçêèå ñòóïåíüêè Øàïèðîïðè íàïðÿæåíèè Vn = n h2e f;÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäèíî÷íîìó äæîçå�ñîíîâñêîìóñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó.Èññëåäîâàíèå ÑÏÑ-ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõâíåøíèõ îäíîîñíûõ äàâëåíèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ÂÀÕ,à òàêæå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 îò òåì�ïåðàòóðû (ðèñ. 2) çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè
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�èñ. 1. ÂÀÕ â îòñóòñòâèå ïîëÿ (ñåðûå ëèíèè) èâ âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå (ñòóïåíüêè Øàïèðî) ïðèf = 9:3 ��ö (÷åðíûå ëèíèè) äëÿ Sn�èìèä-ñèëî-êñàí�Sn10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 îò òåìïå-ðàòóðû T äëÿ ÑÏÑ-ñòðóêòóðû ïðè âûñîêîì (ñåðûåêðóæêè) è íèçêîì (÷åðíûå êâàäðàòû) äàâëåíèèìàêðîìîëåêóë â ïîëèìåðå, ò. å. îò âåëè÷èíû åìêîñòèïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçèñòèâíîéìîäåëüþ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà [23℄. Òàê,íàïðèìåð, ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè íà ÂÀÕíàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìàêðîìîëåêóë. Ïðèýòîì çàâèñèìîñòü I
(T ) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõëèíåéíà, à ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåò�ñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ (ðèñ. 2). Ñ óâåëè÷åíèåìäàâëåíèÿ, êîãäà óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäóìàêðîìîëåêóëàìè, çàâèñèìîñòü I
(T ) ñòàíîâèòñÿëèíåéíîé. Òàêîå ïîâåäåíèå I
(T ) ñîãëàñóåòñÿ ñìîäåëüþ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ [24℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî êóïåðîâñêèå ïàðû ñâåðõïðîâîäíèêà,êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîëèìåðîì, ìîãóò òðàíñïîð�òèðîâàòüñÿ ïîëèìåðíûì êàíàëîì äëèíîé áîëüøåîäíîãî ìèêðîíà çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ýíåðãèåé âáëèçè EF ìåòàëëà.Ñîãëàñíî [25℄, ïðè ðåçîíàíñíîì òðàíñïîðòå êó�ïåðîâñêèõ ïàð ïî ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìïðèìåñíûì àòîìàì çàòóõàíèå êðèòè÷åñêîãî òîêàI
 äîëæíî ïðîèñõîäèòü ìåäëåííåå ñ óâåëè÷åíèåìäëèíû öåïî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì òóííå�ëèðîâàíèåì òàêîé æå òîëùèíû áàðüåðà. Áîëååòîãî, òðàíñïîðò êóïåðîâñêèõ ïàð ïî ðåçîíàíñíûìñîñòîÿíèÿì âíåøíå àíàëîãè÷åí òðàíñïîðòó ïîìåòàëëè÷åñêîìó êàíàëó â ÑÍÑ-ïåðåõîäå (çäåñü H �íîðìàëüíûé ìåòàëë), ãäå, êàê èçâåñòíî, ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ â íîðìàëüíîì ìåòàëëå âîçíèêàåòíàâåäåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü [26℄. Âåëè÷èíà
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�èñ. 3. Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-ñêîãî òîêà I
 îò òîëùèíû ïîëèìåðíîé ïëåíêè däëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà In�ïîëèìåð�In ïðèòåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê T
, è îäèíàêîâîé ïëîùàäèêîíòàêòîâ ïîëèìåð/ñâåðõïðîâîäíèêêðèòè÷åñêîãî òîêà íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèI
 äëÿ ÑÍÑ-ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì [26℄:I
 � �2eRn �2ikT
 d�n exp�� d�n� : (1)Çäåñü Rn � ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà â íîðìàëüíîìñîñòîÿíèè, �i � âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèíà èíòåð�åéñíîé ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèê�íîðìàëü-íûé ìåòàëë, T
 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõ�ïðîâîäíèêà, d � òîëùèíà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà,�n � äëèíà êîãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêîé ïàðû â íîð�ìàëüíîì ìåòàëëå. Ñîãëàñíî (1), ñ óâåëè÷åíèåì òîë�ùèíû íîðìàëüíîãî ìåòàëëà òîê I
 äîëæåí óìåíü�øàòüñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Çäåñü íåîáõî�äèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî I
 íå çàâèñèò îò äëèíû êî�ãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêîé ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèêå(�s), à çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâ íîðìàëüíîãî ìå�òàëëà.Ïðîâåðèì ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ (1) äëÿ ïå�ðåõîäà ñâåðõïðîâîäíèê�ïîëèìåð�ñâåðõïðîâîäíèê.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîëè�ìåðíîé ïëåíêè êðèòè÷åñêèé òîê ýêñïîíåíöèàëüíîóìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (1).Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîòîêà äæîçå�ñîíîâñêîãî ÑÏÑ-ïåðåõîäà çàâèñèòåùå è îò äëèíû êîãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêîé ïàðûñâåðõïðîâîäíèêà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîëèìåðîì(ðèñ. 4). Âûðàæåíèå äëÿ I
 â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâåí�íî ñîãëàñóåòñÿ ñ (1), åñëè âåëè÷èíó �n çàìåíèòü íà962
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ln I
 îò îáðàòíîé âåëè-÷èíû äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà âäæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå. Òîëùèíû ïîëèìåðíûõïëåíîê è êîíòàêòèðóþùèå ïëîùàäè îäèíàêîâûå.I
 � exp(�d=�0)�s. Òàêèì îáðàçîì, �óíäàìåíòàëüíîå îòëè÷èå äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ ïîëèìåðîì îò ïåðåõîäàñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâîì ñëó÷àå �n = �s, à âî âòîðîì ñëó÷àå �n îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ìåòàëëà è íå çàâèñèòîò �s ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùèíå ïîëèìåðà d
 < 10�s(T < T
). Ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ïîëèìåðíîéïëåíêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íå íàáëþäàåòñÿ.Ïðè ýòîì ïîëèìåð îáëàäàåò êîíå÷íûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì, ñëàáî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Òàê,íàïðèìåð, ìû íå íàáëþäàëè ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêâ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ äàæå ïðè òîëùèíå, ìíîãîìåíüøåé îäíîãî ìèêðîíà (d � 100 íì), êîãäà âêà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü ñâåðõïðîâîä�íèêè ñ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè1�2 íì (ÂÒÑÏ èëè æåëåçîñîäåðæàùèå ñâåðõïðîâîä�íèêè [27℄). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëèìåð îáëàäàëêîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì â ÑÏÑ-ïåðåõîäàõ.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄæîçå�ñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ñâåðõïðî�âîäíèê�ïîëèìåð�ñâåðõïðîâîäíèê ñîñòîèò èç áîëü�øîãî êîëè÷åñòâà ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìà�êðîìîëåêóë. Áëàãîäàðÿ ý��åêòó ýëåêòðèçàöèè âäèýëåêòðè÷åñêîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå2) îáðàçóþò�2) Åñëè â ñòðóêòóðàõ ÑÏÑ ïîëèìåð îáëàäàåò ïðîâîäèìî�ñòüþ, òî ÷åðåç òàêîé ïîëèìåð ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê íå ïðîòå�êàåò.

ñÿ ïðîâîäÿùèå êàíàëû, ñîñòîÿùèå èç ìàêðîìîëå�êóë ñ èçìåíåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè.Êîãåðåíòíûé òðàíñïîðò êóïåðîâñêèõ ïàð ïðîèñõî�äèò áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíîìó òóííåëèðîâàíèþ ìåæ�äó HOMO�HOMO, LUMO�LUMO, à òàêæå, âîçìîæ�íî, è ìåæäó HOMO�LUMO ñîñòîÿíèÿìè ñîñåäíèõìàêðîìîëåêóë ñ ýíåðãèÿìè âáëèçè ýíåðãèè óðîâíÿÔåðìè êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîëèìåðîì ìåòàëëà. Äëè�íà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, òîë�ùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé òîê, îáóñëîâëåíà äëèíîé êîãåðåíòíî�ñòè êóïåðîâñêèõ ïàð êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïîëèìåðîìñâåðõïðîâîäíèêà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. J. Heeger, Rev. Mod. Phys. 73, 3 (2001).2. W. P. Su and J. R. S
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