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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìîðôíîãî Sb-ïîêðûòèÿ íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � àìîðôíûõ è êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïëåíîê V, Yb è Bi. Äëÿ îáîèõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé V è Bi çíà÷åíèÿ � óìåíüøàþòñÿ, äëÿ Yb —

óâåëè÷èâàþòñÿ. Âëèÿíèå ïîêðûòèÿ íà � îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî òîëùèíîé dcov
0 � 10–60 íì, çàâèñÿùåé îò

âèäà è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ áàçèñíîãî ìåòàëëà. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ äî d dcov cov� 0 íå ïðèâî-

äèò ê äàëüíåéøåìó èçìåíåíèþ �. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ � ïðèïèñûâàþòñÿ ïåðåìåùåíèþ ÷àñòè

ýëåêòðîíîâ èç àìîðôíîé ñóðüìû â Bi è V, à èç àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Yb — â àìîðô-

íóþ ñóðüìó ñ îáðàçîâàíèåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëà è ïîëóïðîâîä-

íèêà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà, îòâå-

òñòâåííîå çà èçìåíåíèå �.

Äîñë³äæåíî âïëèâ àìîðôíîãî Sb-ïîêðèòòÿ íà ïèòîìèé îï³ð � àìîðôíèõ ³ êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê V,

Yb òà Bi. Äëÿ îáîõ ôàçîâèõ ñòàí³â V òà Bi çíà÷åííÿ � çìåíøóºòüñÿ, äëÿ Yb — çá³ëüøóºòüñÿ. Âïëèâ ïî-

êðèòòÿ íà � îáìåæóºòüñÿ éîãî òîâùèíîþ dcov
0 � 10–60 íì, çàëåæíîþ â³ä âèäó é ôàçîâîãî ñòàíó áàçèñ-

íîãî ìåòàëó. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ äî d dcov cov� 0 íå ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøî¿ çì³íè �. Ñïîñ-

òåðåæåí³ çì³íè � ïðèïèñóþòüñÿ ïåðåì³ùåííþ ÷àñòèíè åëåêòðîí³â ç àìîðôíî¿ ñóðìè â Bi ³ V, à ç

àìîðôíèõ òà êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê Yb — â àìîðôíó ñóðìó ç óòâîðåííÿì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïî-

òåíö³àë³â ì³æ øàðàìè ìåòàëó é íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ù³ëüíîñò³ ñòàí³â åëåê-

òðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ìåòàëó, ÿêà â³äïîâ³äàëüíà çà çì³íó �.

PACS: 61.43.Dq Àìîðôíûå ïîëóïðîâîäíèêè, ìåòàëëû è ñïëàâû;
64.70.Ð- Ïåðåõîäû ñòåêëîâàíèÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ïëåíêè, àìîðôíûå ìåòàëëû, ïîëóïðîâîäíèêè, êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå.

1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïëåíî÷íûõ êîíòàêòîâ

ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê ñâÿçàí, â ÷àñòíîñòè, ñ íåèç-

áåæíîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó íèìè íåáîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è îáðàçî-

âàíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [1]. Ýòî

âëèÿåò íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà êàê ìåòàëëè÷åñêîé,

òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè. Êîíòàêòû ïîâåðõ-

íîñòåé ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (äèýëåê-

òðè÷åñêèõ) ïëåíîê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïëåíî÷-

íûõ ìèêðîñõåìàõ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè

(êîíäåíñàòîðû, äèîäû, òðàíçèñòîðû è ò.ï.). Ïîýòîìó

ïðîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèçè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåòàëë–ïîëóïðî-

âîäíèê (äèýëåêòðèê) íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íà

òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ìåòàëëîâ â «ñýíäâè-

÷àõ» ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-

þò. Îäíàêî óíèêàëüíûå ïðî÷íîñòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå,

ìàãíèòíûå, àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íàõîäÿò âñå âîçðàñòàþùåå

ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå è òðåáóþò

âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ. Ê òîìó æå àìîðôíûå ìàòåðè-

àëû ïðè êîíäåíñàöèè ìîãóò ýôôåêòèâíî ñãëàæèâàòü

ìèêðîîáúåêòû ñòðóêòóðû ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàçäå-

ëà [2], èçìåíÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äåéñòâóþùèå íà

ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ôàêòè÷åñêè íèêàêèå ðàç-

ìåðíûå ýôôåêòû íå ìîãóò îæèäàòüñÿ âñëåäñòâèå ïðå-
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äåëüíî ìàëîé (ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé)

ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â

àìîðôíûõ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ìåòàëëàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå

ïðîñòîé äëÿ àíàëèçà ñëó÷àé — âëèÿíèå ïîêðûòèÿ èç

ìîíîàòîìíîãî àìîðôíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (àìîðôíàÿ

ïëåíêà ñóðüìû) íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àìîðôíûõ

ïëåíîê èòòåðáèÿ, âàíàäèÿ è âèñìóòà. Êðîìå òîãî, èñ-

ñëåäîâàíî âëèÿíèå òàêîãî æå ïîêðûòèÿ íà ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòü ïëåíîê ýòèõ æå ìåòàëëîâ ïîñëå èõ

êðèñòàëëèçàöèè.

2. Ìåòîäèêà

Êîíäåíñàöèÿ ïëåíîê ïðîâîäèëàñü â ñâåðõâûñîêîì

âàêóóìå íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, îõëàæäàåìóþ æèä-

êèì ãåëèåì ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáî-

òå [3]. Îñíîâà ïðèáîðà — ãåðìåòè÷íàÿ öåëüíîñâàðåí-

íàÿ ñòåêëÿííàÿ àìïóëà, â êîòîðîé in situ ïðîâîäèëèñü

èñïàðåíèå, êîíäåíñàöèÿ è ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

4,2–300 Ê. Ñìîíòèðîâàííàÿ àìïóëà, îòêà÷àííàÿ äî äàâ-

ëåíèÿ p � 1,33�10–4 Ïa, ïîìåùàëàñü â êðèîñòàò, ïîñëå

çàïîëíåíèÿ êîòîðîãî æèäêèì ãåëèåì äàâëåíèå îñòàòî÷-

íûõ ãàçîâ â àìïóëå ïîíèæàëîñü äî p ~ 10–10 Ïà. Íàëè-

÷èå ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿ-

ìè ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà.

Èññëåäîâàíû àìîðôíûå ïëåíêè âèñìóòà, èòòåðáèÿ

è âàíàäèÿ òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî êðè-

òè÷åñêîé òîëùèíû (20–40 íì), ïðè äîñòèæåíèè êîòî-

ðîé â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïðîèñõîäèò ëàâèííàÿ

(âçðûâíàÿ) êðèñòàëëèçàöèÿ âñåãî îáúåìà ïëåíêè [4].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àìîðôíîãî ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ïðîâîäèìîñòü êðèñòàëëè÷åñ-

êèõ ïëåíîê âèñìóòà, èòòåðáèÿ, âàíàäèÿ, ñóðüìû ñîîò-

âåòñòâóþùèå àìîðôíûå ïëåíêè ïðåäâàðèòåëüíî

îòîãðåâàëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì

äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ðàáî÷åé àìïóëå ñîõðàíÿ-

ëîñü p ~ 10–10 Ïà. Äëÿ ýòîãî âåðõíÿÿ ÷àñòü àìïóëû ñ

ïîäëîæêîé ïðîãðåâàëàñü ïîä äüþàðîâñêèì êîëïàêîì

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, à íèæíÿÿ ïîñòîÿííî íàõî-

äèëàñü â æèäêîì ãåëèè. Çàòåì äüþàðîâñêèé êîëïàê

ïîäíèìàëñÿ, âñÿ àìïóëà ïîãðóæàëàñü â æèäêèé ãåëèé, è

íà áàçèñíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó ìåòàëëà êîíäåí-

ñèðîâàëñÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ñëîé àìîðôíîé

ñóðüìû. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à» ìå-

òàëë–ïîëóïðîâîäíèê ôèêñèðîâàëîñü â ïðîöåññå êîí-

äåíñàöèè ïîñëåäíåãî ñàìîïèøóùèì ïîòåíöèîìåòðîì.

Òîëùèíà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ dcov ìåíÿëàñü

îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íà-

íîìåòðîâ. Èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèãî-

òîâëåííûõ ïëåíîê ïðè îòîãðåâå ïðîâîäèëîñü ïî 4-çîí-

äîâîé ñõåìå êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì. Òîëùèíà ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè êîíòðîëè-

ðîâàëàñü ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ

ýêñïåðèìåíòà òîëùèíà ïëåíîê èçìåðÿëàñü èíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêè, à ïðè èõ òîëùèíå ìåíüøå 50 íì — ïî îïòè-

÷åñêîé ïëîòíîñòè. Àìîðôíûå ïëåíêè âèñìóòà, à òàêæå

àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè âàíàäèÿ — ñâåðõ-

ïðîâîäíèêè. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè

ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåòàëë–ïîëóïðîâîä-

íèê. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, îò òåì-

ïåðàòóðû âáëèçè Tc ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â

ðåçóëüòàòå ïîêðûòèÿ ïëåíêè ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëóïðî-

âîäíèêîì. Äëÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Êàê èçâåñòíî, àìîðôíûå ïëåíêè ñóðüìû — ïîëó-

ïðîâîäíèêè. Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � ïëåíêè

ñóðüìû òîëùèíîé d Sb � 70 íì, ñêîíäåíñèðîâàííîé íà

ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïðè T � 5 Ê â óñëîâèÿõ ñâåðõâû-

ñîêîãî âàêóóìà ñîñòàâëÿåò ~104 Îì�ñì (ïðè T � 20 Ê)

[5,6]. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü � àìîðôíîé ñóðüìû ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [5,6]:

lg � � �A BT – /1 4 , ãäå A è B — êîíñòàíòû, � — â

Îì–1�ñì–1. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè

ëîêàëèçîâàíû è ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

(Ò < 100 Ê) îáóñëîâëåíà òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûìè

ïåðåñêîêàìè ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â äðóãîå ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà [7].

Êàçàëîñü áû, êîíäåíñàöèÿ ïëåíêè ñóðüìû ñ óäåëü-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì � >> 104 Îì�ñì (ïðè Ò � 5 Ê) íà

ïîâåðõíîñòü òîíêèõ àìîðôíûõ èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëåíîê èòòåðáèÿ, âèñìóòà èëè âàíàäèÿ (� êîòîðûõ, â çà-

âèñèìîñòè îò òîëùèíû, ñîñòàâëÿåò (1–4)�10–4 Îì�ñì)

íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷åé» ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê.

Îäíàêî ýòî íå òàê. Óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü (ãäå ýòî íå-

îáõîäèìî äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ) ñèìâîëû àìîðô-

íûõ ýëåìåíòîâ èíäåêñîì «a»: Yba, Bia, Va, Sba, à êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ — èíäåêñîì «cr»: Ybcr, Bicr, Vcr, Sbcr.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàïèñü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ

«ñýíäâè÷à» Va–Sba â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè àìîðôíîé

ñóðüìû (ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vSb) íà ïëåíêó

àìîðôíîãî âàíàäèÿ òîëùèíîé d V � 8 íì. Ñòðåëêîé ïî-

êàçàíî íà÷àëî êîíäåíñàöèè ñóðüìû. Âûõîä êðèâîé íà

ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê (ïðè t > 45 c) ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïðåêðàùåíèè âëèÿíèÿ ïðîäîëæàþùåéñÿ êîíäåí-

ñàöèè ñóðüìû (óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ dcov )

íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå «ñýíäâè÷à». Òàêèì îáðàçîì,

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå «ñýíäâè÷à» Va–Sba ìîíîòîííî

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ñóðüìû äî

782 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8

Â.Ì. Êóçüìåíêî



íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ dcov
0 � 10 íì è íå ìå-

íÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè dcov . Êàê âèäíî

íà ðèñ. 1, ïðè dcov
0 � 10 íì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå äàí-

íîãî êîíêðåòíîãî «ñýíäâè÷à» ïðèìåðíî íà 6% ìåíüøå

èñõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçèñíîé ïëåíêè âàíàäèÿ.

Êðèâàÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ñ

òàêèì æå ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â

ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ñóðüìû íàáëþäàåòñÿ äëÿ «ñýíä-

âè÷åé» Bia–Sba. Â ýòîì ñëó÷àå dcov
0 � 20 íì. Óâåëè÷å-

íèå òîëùèíû ñëîÿ àìîðôíîé ñóðüìû äî dcov � 20 íì

íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëå-

íèÿ «ñýíäâè÷åé» Bia–Sba.

Â îòëè÷èå îò àìîðôíûõ ïëåíîê âàíàäèÿ è âèñìóòà

êîíäåíñàöèÿ ñóðüìû íà àìîðôíûå ïëåíêè èòòåðáèÿ

âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå (íî òàêæå ìîíîòîííîå) óâå-

ëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à» Yba–Sba. Äëÿ

d Yb � 20–30 íì ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò �1% (ïðè

d dcov cov� �0 10 íì).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýôôåêò èçìåíåíèÿ ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ñóðüìû íà

àìîðôíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó ñèëüíî çàâèñèò îò

òîëùèíû ïîñëåäíåé, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ òîë-

ùèí (< 10 íì).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ «ñýíäâè÷åé»

Bia–Sba (äëÿ âñåõ òî÷åê ãðàôèêà d dcov cov� �0 20 íì). Èç

ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå òîëùèí áàçèñíûõ

ïëåíîê Bia îò 7 äî 23 íì 	R/R /d� �70 Bi . Ïðè óìåíüøå-

íèè òîëùèíû àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà îò 7 äî 4 íì

ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷åé»

Bia–Sba ìåíÿåòñÿ îò 10 äî 40%. Àíàëîãè÷íî, ïðè

óìåíüøåíèè òîëùèíû áàçèñíûõ àìîðôíûõ ïëåíîê âà-

íàäèÿ îò 20 äî 8 íì (ïðè d dcov cov� �0 10 íì) ñëåäóåò

óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷åé»

Va–Sba íà âåëè÷èíó îò 2,5 äî 6% ñîîòâåòñòâåííî. Â

óêàçàííîì èíòåðâàëå òîëùèí ïðîöåíòíîå óìåíüøå-

íèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 	R/R óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò d V
�1. Ïðè

óìåíüøåíèè òîëùèíû áàçèñíûõ àìîðôíûõ ïëåíîê èò-

òåðáèÿ îò 30 äî 10 íì (ïðè dcov
0 � 10 íì ) óâåëè÷åíèå

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à» Yba–Sba ìåíÿåòñÿ

îò 1 äî 2,5%.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ

áûëè ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì ëàâèííîé

êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ è ïîñëåäóþùåãî îòîãðåâà

â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ïîñëå òàêîé ïðîöåäóðû íà ýëåêòðîíîãðàììàõ èññëå-

äîâàííûõ ïëåíîê âàíàäèÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ëèíèè

ÎÖÊ ôàçû. Íà ýëåêòðîíîãðàììàõ ïëåíîê âèñìóòà íà-

áëþäàþòñÿ òîëüêî ðåôëåêñû ðîìáîýäðè÷åñêîé ôàçû.

Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â ïëåíêàõ âàíàäèÿ, îïðåäåëåí-

íûé èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåìíîïîëüíûõ

èçîáðàæåíèé, ñîñòàâëÿåò 54–55 íì. Â ïëåíêàõ âèñìó-

òà ñóùåñòâóþò äâà òèïà ãðàíèö ðàçäåëà: âûñîêîóãëî-

âûå, îãðàíè÷èâàþùèå çåðíà ðàçìåðîì 0,5–2 ìêì, è

ìàëîóãëîâûå, ïðîèçâîäÿùèå äðîáëåíèå çåðåí íà áëî-

êè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 180 íì. Êðèñòàëëè÷åñêèå

ïëåíêè âàíàäèÿ è âèñìóòà íåòåêñòóðèðîâàíû. Ýëåê-

òðîíîãðàôèÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïëåíîê èò-

òåðáèÿ ïðîöåäóðíî çàòðóäíåíà â ñâÿçè ñ âûñîêîé õè-

ìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ýòîãî ìåòàëëà. Ðåíòãåíîâñêîå

èññëåäîâàíèå (â èçëó÷åíèè Cr) ïëåíêè èòòåðáèÿ òîë-

ùèíîé ~2 ìêì, ïîëó÷åííîé ïðè T � 6 Ê è îòîãðåòîé äî

Ò � 300 Ê, ïîêàçàëî, ÷òî ðåíòãåíîãðàììû àáñîëþòíî

èäåíòè÷íû ðåíòãåíîãðàììàì èñõîäíîãî «ìàññèâíî-

ãî» èòòåðáèÿ. Èñêëþ÷èòåëüíî âñå ëèíèè ïðèíàäëåæàò

ÃÖÊ ôàçå èòòåðáèÿ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê

èòòåðáèÿ òîëùå 100 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñîñòàâëÿåò �25 ìêÎì�ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

äëÿ ÷èñòîãî «ìàññèâíîãî» èòòåðáèÿ.

Âëèÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ýëåêòðîïåðåíîñ â ïëåíêàõ ìåòàëëîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 783

0 10 20 30 40 50 60
8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,0

9,1

t, c

U
,
ì

Â

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ «ñýíäâè÷à» Va–Sba â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíäåíñàöèè ñóðüìû. Ñêîðîñòü

êîíäåíñàöèè ñóðüìû vSb � 0,32 íì/ñ; èçìåðèòåëüíûé òîê

I � 12,5ìêÀ; dV � 8 íì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà «ñýíäâè÷à»

ïðè êîíäåíñàöèè ñóðüìû T < 6 Ê.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àìîðôíûõ ïëåíîê âèñ-

ìóòà (ïîñëå ïîêðûòèÿ àìîðôíîé ñóðüìîé d d� cov
0 ) â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ òîëùèíû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà «ñýíäâè-

÷åé» ïðè êîíäåíñàöèè ñóðüìû T � 6 Ê.



Ïîêàçàíî, ÷òî Sba-ïîêðûòèå íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó

ïëåíêè ìåòàëëà è ðàçìåð çåðíà â íåé. Ýòî çàêëþ÷åíèå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Äåéñòâèòåëüíî, «ñýíäâè-

÷è» Bia–Sba îñòàâàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèìè â ïðîöåññå

êîíäåíñàöèè ñóðüìû íà ïîâåðõíîñòü àìîðôíîé ïëåí-

êè âèñìóòà (ïðè d Bi � 20 íì Òñ � 6 Ê). Ïîýòîìó äëÿ

ñíÿòèÿ çàâèñèìîñòåé (òèïà ïðèâåäåííîé êðèâîé íà

ðèñ. 1) â ñëó÷àå áàçèñíûõ àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà

òîëùå 20 íì èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé (êðîìå

èñïàðèòåëÿ ñóðüìû) ïîäîãðåâ «ñýíäâè÷åé» äî Ò � 6 Ê.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî è â ñëó÷àå áàçèñíûõ ïëåíîê

èòòåðáèÿ è âàíàäèÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà «ñýíäâè÷åé»

ïðè êîíäåíñàöèè Sba-ïîêðûòèÿ òàêæå íå ïðåâûøàëà

6 Ê. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-

çàöèè ïðè îòoãðåâå äàæå íàèáîëåå òîëñòûõ èññëåäî-

âàííûõ àìîðôíûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ è âèñìóòà (� 15 Ê)

è, òåì áîëåå, âàíàäèÿ (� 35 Ê). Êðîìå òîãî, êðèñòàëëè-

çàöèÿ àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà ñîïðîâîæäàåòñÿ

ðåçêèì (~ â 10 ðàç) óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, à

êðèñòàëëèçàöèÿ àìîðôíûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ — óìåíü-

øåíèåì R íà 75–80% [4]. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

àìîðôíûõ ïëåíîê ýòèõ ìåòàëëîâ â ðåçóëüòàòå ïîêðû-

òèÿ ñóðüìîé ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-

ëåíèè. Ïîýòîìó äàæå ÷àñòè÷íûé îòæèã áàçèñíûõ

àìîðôíûõ ïëåíîê ðàçîãðåâàþùèìñÿ èñïàðèòåëåì ñóðü-

ìû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åí. Ìàëî-

âåðîÿòíû òàêæå ïîâåðõíîñòíûå ñïëàâëåíèå èëè âçàèìî-

äèôôóçèÿ ìåæäó áàçèñíîé ïëåíêîé è ïîêðûòèåì.

Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèÿ òîëùèíîé

15–20 íì Sba-ïîêðûòèå òîëùèíîé d � 15 íì ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Ðèñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ñâåðõâûñîêîãî

âàêóóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè

î âëèÿíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå áàçèñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê.

Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàïèñè èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ äëÿ «ñýíäâè÷åé» Bicr–Sba â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè êîíäåíñàöèè (òîëùèíû ïîêðûòèÿ). Ñòðåë-

êè ïîêàçûâàþò íà÷àëî êîíäåíñàöèè ñóðüìû. Êðèâàÿ 1

ïðåäñòàâëåíà äëÿ «ñýíäâè÷à» Bicr–Sba, ãäå êðèñòàëëè-

÷åñêàÿ ïëåíêà âèñìóòà ïîëó÷åíà ïóòåì ëàâèííîé êðèñ-

òàëëèçàöèè àìîðôíîé è ïîñëåäóþùåãî îòîãðåâà åå äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêó-

óìà (ð ~ 10–10 Ïà). Çäåñü èìååò ìåñòî ìîíîòîííîå óìåíü-

øåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à». Ïðåäåëüíàÿ

òîëùèíà ñëîÿ ñóðüìû, èçìåíÿþùàÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèå «ñýíäâè÷à» Bicr–Sba, dcov
0 60 10� �( ) íì.

Ñîâåðøåííî äðóãîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ

«ñýíäâè÷åé» Bicr–Sba, â êîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèå

ïëåíêè âèñìóòà ïîëó÷åíû ïóòåì ëàâèííîé êðèñòàëëè-

çàöèè àìîðôíûõ è ïîñëåäóþùåãî îòîãðåâà äî êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðû â «ïëîõîì» âàêóóìå, ïðè äàâëåíèè

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â àìïóëå (ð ~ 10–4 Ïà) (ðèñ. 3, êðè-

âàÿ 2). Êðèâàÿ 2 â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé 1. Çäåñü

êîíäåíñàöèÿ àìîðôíîé ñóðüìû ïðè Ò � 5 Ê âûçûâàåò

ñíà÷àëà ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à»

Bicr–Sba, à çàòåì êðóòîå ïàäåíèå. Íà ó÷àñòêå ðîñòà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÀÂ íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè. Êàê è â

ñëó÷àå êðèâîé 1, dcov
0 60 10� �( ) íì. Êðèâûå, ïîäîá-

íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, ïîëíîñòüþ âîñïðîèç-

âîäèìû ïðè ñîáëþäåíèè òåõ æå óñëîâèé îòîãðåâà áà-

çèñíûõ ïëåíîê âèñìóòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òî÷êà C

íà êðèâûõ òèïà êðèâîé 2 îïóñêàåòñÿ íèæå òî÷êè A, ò.å.

â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé îò òî÷êè A ê òî÷êå C ðåçóëüòè-

ðóþùåå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå «ñýíäâè÷à» Bicr–Sba

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå èñõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàçèñ-

íîé ïëåíêè Bicr.

Îñöèëëÿöèè âîñïðîèçâîäèìî ïðîÿâëÿþòñÿ è íà

êðèâûõ ðîñòà íàïðÿæåíèÿ (óìåíüøåíèÿ ïðîâîäèìîñ-

òè) äëÿ «ñýíäâè÷åé» Ybcr–Sba â çàâèñèìîñòè îò óâå-

ëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ñóðüìû äî dcov
0 13� íì (ðèñ. 4).

Ïðè d dcov cov� 0 ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå «ñýíäâè÷à»

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì âïëîòü äî dcov � 200 íì (ãäå ïðè

T ~ 5 Ê ñïîíòàííî âîçíèêàåò ëàâèííàÿ êðèñòàëëèçà-

öèÿ àìîðôíîé ñóðüìû [5]). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, èç-

ìåíåíèå � è âåëè÷èíà dcov
0 ìàëî çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-

ðû â èíòåðâàëå 4,2–77 Ê.

Êîíäåíñàöèÿ àìîðôíîé ñóðüìû íà ïðåäâàðèòåëüíî

ïîëó÷åííóþ è çàêðèñòàëëèçîâàííóþ ïóòåì îòîãðåâà

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ïðè ð ~ 10–10 Ïà) ïëåíêó

ýòîãî æå ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøå-

íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè÷à» Sbcr–Sba íà âåëè÷èíó

~1% (ïðè d dcov cov� �0 23 íì).

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ àìîðô-

íîé ñóðüìîé dcov
0 , äî êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðîïðî-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ «ñýíäâè÷åé» Bicr–Sba â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíäåíñàöèè ñóðüìû: 1 — ïîñëå

îòîãðåâà ïëåíêè âèñìóòà äî �300 Ê â ñâåðõâûñîêîì âàêó-

óìå (dBi � 30 íì; I � 6,33 ìêÀ;vSb � 2,2 íì/ñ), 2 — ïîñëå

îòîãðåâà ïëåíêè âèñìóòà äî �300 Ê ïðè p � �10 4Ïà (dBi �

� 35 íì; I � 12,5 ìêÀ; vSb �14, íì/ñ).



âîäíîñòü ïëåíî÷íûõ «ñýíäâè÷åé» ìåòàëë–ïîëóïðî-

âîäíèêîâàÿ ñóðüìà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ àìîðô-

íîé ñóðüìîé dcov
0

Ìåòàëë dcov
0 , íì

Bia 18�3

Bicr 60�10

Va 10�1,5

Vcr 15�3

Yba 11�1,7

Ybcr 13�2

Sbcr 23�3,5

Çíà÷åíèå dcov
0 ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ, íà êîòî-

ðîå ïðîñòèðàåòñÿ ïðèêîíòàêòíûé îáúåìíûé çàðÿä â

ñëîå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ Sba. Â áàçèñíîé

ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå èç-çà çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîòÿæåí-

íîñòü ïðèêîíòàêòíîãî çàðÿäà ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

íå ïðåâûøàåò 1 íì [8]. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8], ÷òî òîë-

ùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ (äèý-

ëåêòðèêàõ) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà äëèíå Äåáàÿ:

L kT/ e nD � 
 �4 2 , ãäå 
 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü, n — êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Îäíàêî, ñîãëàñíî òàáë. 1, ýòî íå ñîâñåì òàê. Ïî-âèäè-

ìîìó, ñóùåñòâóåò ñâÿçü è ñ ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà â áàçèñíîì ìåòàëëå (ó êðèñòàëëè÷åñêîãî Bi îíà

ñàìàÿ íèçêàÿ). Êàê èçâåñòíî, àìîðôíûå ïëåíêè âèñìó-

òà è ïëåíêè âàíàäèÿ (àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå)

— ñâåðõïðîâîäÿùèå. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî-

êðûòèå àìîðôíîé ñóðüìîé àìîðôíûõ ïëåíîê âàíàäèÿ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Tc [9]. Ðîñò òåìïåðàòóðû

ñâåðõïðîâîäèìîñòè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòüþ: 	T dc � ��0 632 0 0711, ,V . Òàê, äëÿ àìîðôíîé

ïëåíêè âàíàäèÿ òîëùèíîé 20 íì Òñ = 2,7 Ê, 	Tc �0,10 Ê

(ïðè d dcov cov� �0 10 íì). Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ

âàíàäèÿ (òîëùèíîé 15–20 íì) Òñ = 3,9–4,1 Ê è òàêæå

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå Tc â ðåçóëüòàòå Sba-ïîêðû-

òèÿ (dcov � 15 íì) íà 0,05–0,08 Ê. ×òî êàñàåòñÿ àìîðô-

íîãî Bi, òî äàæå â ñëó÷àå ñàìûõ òîíêèõ èññëåäîâàí-

íûõ ïëåíîê (d Bi � 4 íì) èõ ïîêðûòèå àìîðôíîé

ñóðüìîé (d dcov cov� �0 20 íì), âûçûâàÿ óìåíüøåíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ íà � 40%, òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî (íà

�0,03 Ê) óìåíüøàþò Tc (ðèñ. 5).

Äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê Bia óìåíüøåíèå Tc ïîä

âëèÿíèåì ïîêðûòèÿ åñëè è èìååò ìåñòî, òî òîëüêî â

ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (�0,01 Ê

äëÿ èíòåðâàëà 4,2 Ê � Ò � 10 Ê).

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ Tc è �

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Pb, Tl, In, Sn ïîä âëèÿíèåì

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû

íàéäåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïëåíî÷íûõ «ñýíä-

âè÷åé» ìåòàëë–àìîðôíàÿ ñóðüìà. Áûëî âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå [10,11], ÷òî íàáëþäàåìûå ñäâèãè Tc è

� îáóñëîâëåíû íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì êîíöåí-

òðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåí-

êå â ðåçóëüòàòå èõ ïåðåòåêàíèÿ â êîíòàêòèðóþùóþ ñ

ìåòàëëîì îáëàñòü äèýëåêòðèêà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ñëîé

îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà è âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëå ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðèêîì.

Âëèÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ýëåêòðîïåðåíîñ â ïëåíêàõ ìåòàëëîâ
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ «ñýíäâè÷åé» Ybcr–Sba

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíäåíñàöèè ñóðüìû: 1 — êîí-

äåíñàöèÿ ñóðüìû ïðè T � 77 Ê (dYb � 22 íì; I � 0,42 ìÀ;

vSb � 0,43 íì/ñ); 2 — êîíäåíñàöèÿ ñóðüìû ïðè T � 42, Ê

(dYb � 20 íì; I � 1,72 ìÀ; vSb � 0,35 íì/ñ).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ àìîðôíîé ïëåíêè âèñ-

ìóòà (dBi � 4 íì) äî è ïîñëå êîíäåíñàöèè íà åå ïîâåðõ-

íîñòü Sba-ïîêðûòèÿ (dcov � 20 íì).



Âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â

ðåçóëüòàòå ïåðåòåêàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç êðèñòàëëè÷åñ-

êèõ ïëåíîê Al, Tl, In â îêèñåë, îáðàçîâàííûé íà èõ ïî-

âåðõíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíîå ïîâûøåíèå Tc ýòèõ

ïëåíîê [12]. Ïåðåòåêàíèå ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà â äèý-

ëåêòðèê èëè ïîëóïðîâîäíèê ïðîèñõîäèò, åñëè ðàáîòà

âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà ìåíüøå, ÷åì èç äèýëåêòðè-

êà (ïîëóïðîâîäíèêà). Îáðàòíîå ïåðåòåêàíèå ýëåêòðîíîâ

âîçìîæíî â ñëó÷àå äèýëåêòðèêîâ (ïîëóïðîâîäíèêîâ) ñ

ìåíüøåé, ÷åì ó ìåòàëëà, ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ [1].

Ïåðåòåêàíèå ýëåêòðîíîâ ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà óðîâíè

Ôåðìè îáîèõ òâåðäûõ òåë ñîâïàäóò [1,10].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå-

íîê âàíàäèÿ, èòòåðáèÿ è âèñìóòà (ðèñ. 1–4), à òàêæå

èçìåíåíèå Tc àìîðôíûõ ïëåíîê âàíàäèÿ è âèñìóòà

ïîä âëèÿíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ òàêæå

îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè è îáðàçîâàíèåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë–àìîðôíàÿ ñóðüìà.

Çíà÷åíèÿ ðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàí-

íûõ âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè íåèçâåñòíû.

Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ âèñìóòà, èòòåðáèÿ, âàíàäèÿ

è ñóðüìû çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà ñîñòàâëÿþò 4,4;

2,59; 4,12; 4,05–4,08 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî [13]. Ñóäÿ ïî

ðåíòãåíîâñêèì ôîòîýëåêòðîííûì ñïåêòðàì âèñìóòà è

ñóðüìû â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ

[14], ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé

äîëæíû ìàëî îòëè÷àòüñÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðèâå-

äåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàáîòàìè âûõîäà

ýëåêòðîíîâ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäî-

âàííûõ âåùåñòâ ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ àìîðôíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëó÷àå áàçèñíûõ ïëåíîê

âèñìóòà è âàíàäèÿ â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíû ïåðåòåêàþò èç àìîðôíîé ñóðüìû

â ìåòàëë, à â ñëó÷àå áàçèñíûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ — íà-

îáîðîò, èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Ýòî ïðåäïîëîæå-

íèå êîñâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [15,16].

Òàê, ïðè îñàæäåíèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé íà àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè âàíà-

äèÿ [15] íàáëþäàëèñü ñäâèãè Tc â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ

( ,	Tc � �0 1 Ê). Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âåùåñòâà ïîêðû-

òèÿ, ïîíèæàþùèå Tc , ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðàìè ýëåêòðî-

íîâ, à ïîâûøàþùèå Tc — äîíîðàìè.

Ôåëø è Ãëîâåð [16] èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî çàðÿäà íà Tc è îñòàòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü � 0

àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîé èç

ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà. Îòðèöàòåëüíàÿ çàðÿäêà (äîáàâ-

ëåíèå ýëåêòðîíîâ) ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ Tc è �0

(	T /Tc c � 1,15�10–5; 	� �0 0/ � 0,9�10–5). Ïîëîæèòåëü-

íàÿ çàðÿäêà (óäàëåíèå ÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç âèñìóòà)

äàëà îáðàòíûé ýôôåêò — óìåíüøåíèå Tc è � 0. Íàáëþ-

äàåìîå íàìè óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â ðåçóëüòàòå

ïîêðûòèÿ àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà àìîðôíîé ñóðü-

ìîé òàêæå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïåðåòåêàíèåì

ýëåêòðîíîâ èç ïîêðûòèÿ â áàçèñíóþ ïëåíêó âèñìóòà.

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà [16] ìû íàáëþäàëè

ïðè ýòîì íå óâåëè÷åíèå, à çàìåòíîå (íà ñîòûå äîëè

ãðàäóñà) óìåíüøåíèå Tc . Êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò

ðåçóëüòàòîâ [16] îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ãîðàçäî

áîëüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó çàðÿ-

äàìè ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà (èç-çà ìàëîãî ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó íèìè) â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ

Tc è � ïðè ïîêðûòèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè äèýëåêò-

ðèêîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîì îãðàíè÷èâàëàñü (áîëü-

øèíñòâîì àâòîðîâ) äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 1) ïîëîæèòåëü-

íîé èëè îòðèöàòåëüíîé çàðÿäêîé ïëåíêè ìåòàëëà è

2) ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôîíîííîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñ-

òíûõ àòîìîâ ìåòàëëà ïîä âëèÿíèåì ïîêðûòèÿ [17].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîêðûòèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåí-

êè ïîëóïðîâîäíèêîì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íî-

âîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, èçìåíÿþùåé ïðèðîäó ïî-

âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå

èëè óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-

íîâ è, âîçìîæíî, òàêèì îáðàçîì, ìîíîòîííîå óâåëè-

÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èäåàëüíî

÷èñòîé ïîâåðõíîñòè áàçèñíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè

(Bia, Bicr, Va, Vcr, Sbcr) ïîëóïðîâîäíèêîâîå ïîêðûòèå

(Sba) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè «ñýíäâè-

÷åé». Äàæå íåáîëüøîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè (âîç-

ìîæíî, àäñîðáèðîâàííûì êèñëîðîäîì) ïðè îòîãðåâå

ïëåíîê âèñìóòà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â «ïëî-

õîì» âàêóóìå (ð ~ 10–4 Ïà) ñèëüíî èñêàæàåò (âïëîòü

äî ïåðåìåíû çíàêà) èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè â ïðî-

öåññå êîíäåíñàöèè ïîêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî àêöåïòîðíûì

äåéñòâèåì àòîìîâ êèñëîðîäà [12,18], àäñîðáèðîâàííûõ

íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè âèñìóòà.

Â ñëó÷àå áàçèñíûõ ïëåíîê Yba è Ybcr ñ ÷èñòîé ïî-

âåðõíîñòüþ ïîêðûòèå óâåëè÷èâàëî ñîïðîòèâëåíèå

«ñýíäâè÷åé» Yba–Sba è Ybcr–Sba. Î÷åíü ìàëàÿ ðàáîòà

âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç èòòåðáèÿ (ñì. âûøå) ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò âèñìóòà è âàíàäèÿ, â

«ñýíäâè÷aõ» èòòåðáèé–ñóðüìà ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç

èòòåðáèÿ â ñóðüìó. Êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåê-

òðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà â ëîêàëèçîâàí-

íûå ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü äîìèíàíòíûì ìå-

õàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê

[17,19], ïðèâîäÿùèì, â ÷àñòíîñòè, ê óâåëè÷åíèþ ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ èòòåðáèÿ.

Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå íå-

áîëüøèå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè-

÷åé» Ybcr–Sba â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû Sba-ïîêðû-

òèÿ (ðèñ. 4) ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿöèÿìè Ôðèäåëÿ [20].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äåéñòâóþùèå íà ãàç ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñòâåí-
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íûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ

ïîëóïðîâîäíèêà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ó

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà áóäóò àñèìïòîòè÷åñêè ñäâèãàòü-

ñÿ êàê öåëîå çà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíè-

êîâîå ïîêðûòèå [17], ÷òî, ïî-âèäèìîìó, êîíòðîëè-

ðóåòñÿ ïàðàìåòðîì dcov
0 . Êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò ïðèâåñ-

òè ê îñöèëëÿöèÿì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

[21] è ê îñöèëëÿöèÿì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ «ñýíäâè-

÷åé» ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê â çàâèñèìîñòè îò òîëùè-

íû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ. Íåäàâíî îáíàðó-

æåíû íåìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ ðàáîòû âûõîäà

ýëåêòðîíîâ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê èòòåðáèÿ,

âûçûâàåìûå íàíîñèìûìè íà èõ ïîâåðõíîñòü ýëåê-

òðîîòðèöàòåëüíûìè àòîìàìè êðåìíèÿ [22]. Àâòîðû

òàêæå ñâÿçûâàþò ýòó íåìîíîòîííîñòü ñ ïðîÿâëåíèåì

ñòîÿ÷èõ âîëí ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (îñöèëëÿöèè

Ôðèäåëÿ) íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà èòòåðáèé–êðåìíèé.

Ñîãëàñíî òåîðèè [20], îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ èìåþò

òåì áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ìåíüøå ñðåäíÿÿ ïëîò-

íîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. Èòòåðáèé îòíîñèòñÿ ê ïî-

ëóìåòàëëàì [23]. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â íåì, ñîãëàñ-

íî [23,24], ñîñòàâëÿåò �(4–6)�1020 ñì–3, ÷òî íà 2–3

ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â òèïè÷íûõ ìåòàëëàõ. Òåì íå

ìåíåå åñëè íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè «ñýíäâè÷åé»

Ybcr–Sba ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿöèÿìè Ôðèäåëÿ, òî âîçíè-

êàåò âîïðîñ, ïî÷åìó èõ íåò â ñëó÷àå «ñýíäâè÷åé»

Bicr–Sba ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ìåæäó ôàçà-

ìè (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), âåäü áàçèñíàÿ ïëåíêà êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî âèñìóòà — òèïè÷íûé ïîëóìåòàëë ñ

ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ �1017 ñì–3 [25]. Ïîñëåäíèé

àðãóìåíò èñêëþ÷àåò è âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ íà-

áëþäàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñöèëëÿöèé ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýô-

ôåêòà. Îáíàðóæåííàÿ ðàíåå [26] îñöèëëèðóþùàÿ

çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëåíîê âèñìóòà è ñïëàâà Bi Sb0,89 0,11 îò òîëùèíû

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ( )SiO , LiF2 , â íàøèõ ïëå-

íî÷íûõ «ñýíäâè÷àõ» Bicr–Sba ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ

ðàçäåëà íå íàáëþäàëàñü (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Ïîëóìå-

òàëëàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå àìîðôíûé èòòåðáèé è êðèñ-

òàëëè÷åñêàÿ ñóðüìà. Îäíàêî ìàëîå èçìåíåíèå ïðîâîäè-

ìîñòè â ðåçóëüòàòå ïîêðûòèÿ èõ ïëåíîê àìîðôíîé

ñóðüìîé (< 1%) íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàëè÷èå èëè îòñóò-

ñòâèå îñöèëëÿöèé ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêà íåò ïîëíîé ÿñíîñòè â ìåõà-

íèçìàõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïëåíîê èòòåðáèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

ïîêðûòèÿ èõ àìîðôíîé ñóðüìîé. Ïîäîáíûå îñöèëëÿ-

öèè �, íàðÿäó ñ îñöèëëÿöèÿìè Tc è ïðîèñõîäÿùèå â

ïðîòèâîôàçå ñ Tc , îáíàðóæåíû ðàíåå äëÿ ìíîãîñëîé-

íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèé–óãëåðîä [27].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ îñöèëëÿöèé ÿâ-

ëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñ-

òè ñîñòîÿíèé ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû óãëåðîäíûõ

ïðîñëîåê. Òàêîå îáúÿñíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì è äëÿ ñëó÷àÿ íàøèõ ïëåíî÷íûõ «ñýíäâè÷åé»

Ybcr–Sba.

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ïðîâîäè-

ìîñòè [28]

� �� ��1 21

3
e N lvF(0) , (1)

ãäå N(0) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì äâóõ íà-

ïðàâëåíèé ñïèíà, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, l — ñðåäíÿÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, vF — ñêîðîñòü

ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâîå ïîêðûòèå

ìàëî âëèÿåò íà ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ àìîðôíûõ èëè êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä âëèÿíèåì ýòîãî

ïîêðûòèÿ îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé ýëåêòðîíîâ è (èëè) çíà÷åíèé vF . Ñ óâåëè÷åíèåì

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ñîãëàñíî

òåîðèÿì ÁÊØ è ÌàêÌèëëàíà, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è

âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ Tc â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîá-

ëåìå. Äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé ìîæíî îöåíèòü èç çàâèñèìîñòè

èíäóêöèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò

òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó äëÿ èññëåäîâàííûõ àìîðô-

íûõ ïëåíîê âàíàäèÿ è âèñìóòà ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ìåæàòîìíûì

ðàññòîÿíèÿì [9], âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå l �� � 0,

ãäå � 0 — ïèïïàðäîâñêàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè — ïî-

ñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâåðõïðîâîäíèê è ðàâíàÿ,

ïî íàøèì îöåíêàì, �150 íì äëÿ àìîðôíîãî âàíàäèÿ

[9] è �130 íì äëÿ àìîðôíîãî âèñìóòà. Â ýòîì ñëó÷àå,

ñîãëàñíî òåîðèè ÃËÀÃ, â îáëàñòè Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó

( , )l T Tc�� �� 0 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñîîòíîøåíèÿ [29]

N dB /dT k ec T Bc
(0) � � ��| | /( )2 4 . (2)

Çäåñü | |dB / dTc Tc2 íàõîäèòñÿ èç çàâèñèìîñòè Bc2(T)

(ñì. ðèñ. 5), k B — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, � — ôàêòîð

óñèëåíèÿ (äëÿ àìîðôíûõ ñïëàâîâ � �1).

Íàìè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè

B Tc2( ) ïðè ( ) ,T/Tc � �1 0 84 äëÿ ÷åòûðåõ àìîðôíûõ ïëå-

íîê âàíàäèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì «ñýíäâè÷åé»

Va–Sba [9]. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (2) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ

èññëåäîâàííûõ àìîðôíûõ ïëåíîê âàíàäèÿ óâåëè÷å-

íèå Tc ïîä âëèÿíèåì Sba-ïîêðûòèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ

óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ýòî óâåëè÷åíèå

N (0) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ (â ðàìêàõ òåîðèè Ìàê-

Ìèëëàíà [30]) ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ýëåêòðîí-ôî-

Âëèÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ýëåêòðîïåðåíîñ â ïëåíêàõ ìåòàëëîâ
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íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( ( ))� � N I / M w(0) 2 2 *, íå-

îáõîäèìûì äëÿ íàáëþäàåìûõ óâåëè÷åíèé Tc â

èçó÷åííûõ ïëåíêàõ [9]. Êàê è â ñëó÷àå àìîðôíûõ ïëå-

íîê âàíàäèÿ, íàèáîëåå âûðàæåííûé ýôôåêò âëèÿíèÿ

Sba-ïîêðûòèÿ íà çíà÷åíèÿ èíäóêöèè âåðõíåãî êðèòè-

÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàèáîëåå

òîíêèõ àìîðôíûõ ïëåíîê âèñìóòà (ðèñ. 5). Çäåñü çíà-

÷åíèå | |dB /dTc Tc2 óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïîêðûòèÿ ïëåí-

êè âèñìóòà àìîðôíîé ñóðüìîé, íî óìåíüøåíèå � ïðè

ýòîì ïðåâàëèðóåò, è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñíî

ôîðìóëå (2), óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå

îò àìîðôíûõ ïëåíîê âàíàäèÿ, Tc ïëåíîê âèñìóòà íå

óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîêðûòèÿ, à óìåíüøàåòñÿ

íà ñîòûå äîëè ãðàäóñà. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî

óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà � (â îïðåäåëåíèè ÌàêÌèëëà-

íà) çà ñ÷åò ïàðàìåòðîâ I 2 è w 2 .

Âñå èçëîæåííîå âûøå áàçèðóåòñÿ íà îáùåïðèíÿòîé

òî÷êå çðåíèÿ, ÷òî ïàðàëëåëüíûé âêëàä ïðîâîäèìîñòè

ïëåíêè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîêðûòèÿ â ñóììàðíóþ

ïðîâîäèìîñòü «ñýíäâè÷åé» ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê

ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì àëüòåðíàòèâíóþ âîçìîæíîñòü,

áëèçêóþ ê ïðåäëîæåííîé íàìè ðàíåå äëÿ «ñýíäâè÷åé»

Bia–Sba [6]. Êàê ïîêàçàíî âûøå, çàðÿä íà ïîëóïðîâîä-

íèêå, êîíòàêòèðóþùåì ñ ìåòàëëîì, ðàñïðåäåëåí â

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà dcov
0 (òàáë. 1), íàõî-

äÿùåãîñÿ ëèáî íà ñîñòîÿíèÿõ â çàïðåùåííîé çîíå,

ëèáî â ðàçðåøåííûõ çîíàõ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè

«ñýíäâè÷åé» ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê îáóñëîâëåíî çà-

ìåòíûì èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ íå ñàìîãî áàçèñíî-

ãî ìåòàëëà, à êîíòàêòèðóþùåãî ñ íèì ñëîÿ ïîëóïðîâîä-

íèêà òîëùèíîé dcov
0 , òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî

ñëîÿ äîëæíî èìåòü çíà÷åíèÿ**: (4–5)�10–3, (6–7)�10–3,

(13–18)�10–3, (25–40)�10–3 Îì�cì äëÿ Bia–Sba, Va–Sba,

Sbcr–Sba, Bicr–Sba ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðå÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ � áëèçêè ê çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî ìåòàëëè-

÷åñêîãî óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â îïðåäåëå-

íèè Ìîòòà [7]:

1
0 026

2

�
�

max
min ,� �

e

a�
, (3)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà, � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, a —

ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ à � 0,3 íì [31] èç óðàâíå-

íèÿ (3) ïîëó÷èì �max � 5�10–3 Îì�ñì. Çíà÷åíèå �max

ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëèçàöèè, ò.å. êîãäà óðî-

âåíü Ôåðìè EF ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîðîãó ïîäâèæíîñòè

Ec ñî ñòîðîíû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé [7].

Èìåííî ýòî ñîñòîÿíèå, êîãäà E EF c� , ìîæåò ðåàëèçî-

âàòüñÿ, ïî-âèäèìîìó, â êîíòàêòèðóþùåì ñ ìåòàëëîì

ñëîå àìîðôíîé ñóðüìû, â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêî-

âîé ñóðüìû, ãäå E EF c� (ñì. ïåðåõîä Àíäåðñîíà [7]).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, íàïðèìåð, ÷òî áàçèñíàÿ ìåòàë-

ëè÷åñêàÿ ïëåíêà íàâÿçûâàåò êîíäåíñàòó ñóðüìû áëèæ-

íèé ïîðÿäîê, îòëè÷íûé îò áëèæíåãî ïîðÿäêà àìîðô-

íîé ñóðüìû íà ñòåêëå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîé

ïñåâäîìîðôèçìà [32]). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

Sba-ïîêðûòèÿ îðèåíòèðóþùåå âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñ-

êîé ïîäëîæêè íà åãî ñòðóêòóðó îñëàáåâàåò*** è ïðè

d dcov cov� 0 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå

àìîðôíîé ñóðüìû â îáû÷íîì äëÿ íåå ïîëóïðîâîäíè-

êîâîì ñîñòîÿíèè.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áåçóñëîâíî, íóæäàåòñÿ â òåî-

ðåòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè. Ïîýòîìó î÷åâèäíà íåîáõî-

äèìîñòü äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-

áîò â íàèáîëåå ÷èñòûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Âûâîäû

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâîå ïîêðûòèå (àìîðôíàÿ ñóðü-

ìà) àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ïëåíîê (èòòåðáèé, âèñìóò, âàíàäèé) ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ( )� è

ñâåðõïðîâîäÿùèõ (Tc , | |dB /dTc Tc2 ) ñâîéñòâ.

2. Èçìåíåíèå óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùè-

íû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ñ óâåëè÷åíèåì (äî dcov
0 )

òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

3. Âëèÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî Sba-ïîêðûòèÿ

îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëùèíîé dcov
0 , ñîñòàâëÿþùåé îò 10

äî 60 íì â çàâèñèìîñòè îò ìåòàëëà áàçèñíîé ïëåíêè è

âíå çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-

íèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ (d dcov cov� 0 ) íå âûçûâàåò èç-

ìåíåíèÿ � è Tc .

4. Îòìå÷àåòñÿ êàðäèíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ (âïëîòü äî ïåðåìåíû çíàêà ýôôåêòà)

îò ÷èñòîòû ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëåíîê

áàçèñíîãî ìåòàëëà è ïîêðûòèÿ.

5. Íàéäåííûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä âëèÿíèåì ïîëóïðîâîäíèêî-

âîãî ïîêðûòèÿ îáóñëîâëåíû ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íå-

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ìåòàëëîì è

ïîëóïðîâîäíèêîì, âîçíèêíîâåíèåì ìåæäó íèìè êîí-
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* Çäåñü I 2 — óñðåäíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

w2 — ñðåäíèé êâàäðàò ÷àñòîòû ôîíîíîâ, M — ìàññà àòîìà.

** Äëÿ ñëó÷àåâ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå ïîêðûòèÿ.

*** Èìååòñÿ â âèäó îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå ÷åðåç ñòðóêòóðó ëåæàùåãî íèæå ñëîÿ ñóðüìû.



òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ è èçìåíåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû êîíòàêòèðó-

þùèõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.
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The influence of semiconductor coating on

electron transport in amorphous and crystalline

films of metals

V.M. Kuz’menko

The influence of an amorphous Sb-coating on

resistivity (�) of amorphous and crystalline films of

V, Yb and Bi is investigated. For both phase condi-

tions of V and Bi the values � decrease, while for

Yb they increase. The influence of the coating on �

is limited by its thickness dcov
0 � 10–60 nm, depend-

ing on kind and phase condition of the base metal. An

increase in the coating thickness up to d dcov cov� 0

does not result in a further change �. The observed

changes in � are attributed to the transfer of a part of

the electrons from amorphous antimony to Bi and V,

and from amorphous and crystalline films of Yb to

amorphous antimony. In such cases a contact poten-

tial between layers of a metal and the semiconductor

is formed, and the density of states of metal conduc-

tion electrons is changed implying for change of �.

PACS: 61.43.Dq Amorphous semiconductors, me-

tals, and alloys;

64.70.P- Glass transitions of specific sys-

tems.

Keywords: thin films, amorphous metals, semicon-

ductors, contact potential, resistivity.
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