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Èññëåäîâàíû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè âàíàäèÿ òîëùèíîé 7–20 íì, ïîëó÷åííûå êðè-
ñòàëëèçàöèåé àìîðôíûõ êîíäåíñàòîâ ýòîãî ìåòàëëà ïóòåì îòîãðåâà äî òåìïåðàòóðû T � 60 Ê.
Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàâåðøåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà Tc ýòèõ ïëåíîê ñîñòàâëÿåò 3,1–4,3 Ê. Â ïðîöåññå îòîãðåâà ïëåíîê â ñâåðõâûñî-
êîì âàêóóìå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ Tc óìåíüøàþòñÿ íà � 0,4 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî
ïîíèæåíèå îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ðàçðÿäêîé ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêøèõ â
ïëåíêàõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

Äîñë³äæåíî íàíîêðèñòàë³÷í³ ïë³âêè âàíàä³þ òîâùèíîþ 7–20 íì, ùî îòðèìàíî êðèñòàë³çàö³ºþ
àìîðôíèõ êîíäåíñàò³â öüîãî ìåòàëó øëÿõîì â³ä³ãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè T � 60 Ê. Áåçïîñåðåä-
íüî ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ êðèñòàë³çàö³¿ êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó Tc öèõ ïë³âîê
ñêëàäàº 3,1–4,3 Ê. Ó ïðîöåñ³ â³ä³ãð³âàííÿ ïë³âîê ó íàäâèñîêîìó âàêóóì³ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè çíà÷åííÿ Tc çíèæóþòüñÿ íà � 04, Ê. Ïîêàçàíî, ùî öå çìåíøåííÿ îáóìîâëåíî, çîêðåìà, ðîçðÿä-
êîþ ðîçòÿãàþ÷èõ íàïðóã, âèíèêëèõ ó ïë³âêàõ ïðè êðèñòàë³çàö³¿.

PACS: 74.25.–q

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ âàíàäèÿ íà
ïîäëîæêó, îõëàæäàåìóþ æèäêèì ãåëèåì, äî òîëùè-
íû ñëîÿ d � 20–40 íì îáðàçóåòñÿ ïëåíêà ñ àìîðôíîé
ñòðóêòóðîé [1–3]. Ïðåâûøåíèå ýòîé êðèòè÷åñêîé
òîëùèíû ( )dc â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïðèâîäèò ê
ñïîíòàííîìó âîçíèêíîâåíèþ ëàâèííîé (âçðûâíîé)
êðèñòàëëèçàöèè (ËÊ) âñåãî îáúåìà ïëåíêè ñ îáðà-
çîâàíèåì îáû÷íîé ÎÖÊ ôàçû. Åñëè æå òîëùèíà
ñëîÿ ìåíüøå dc, åãî àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíà
äî òåìïåðàòóðû Ta c� � 40–60 Ê, ïðè÷åì çíà÷åíèå
Ta c� óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì d ïðèáëèçè-
òåëüíî ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó [2,4]. Ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà àìîðôíîé ôàçû âàíàäèÿ áûëè
íàìè èçó÷åíû ðàíåå [2]. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (ÊÒÑÏ) çàêðèñòàëëè-
çîâàííîé ïëåíêè ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5 Ê ïðåâûøà-
åò çíà÷åíèå Tc ýòîé æå ïëåíêè â àìîðôíîì ñîñòîÿ-
íèè. Äàëüíåéøèé îòîãðåâ îáðàçöîâ îò Ta c� äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
íèæåíèåì ÊÒÑÏ [3]. Êîððåêòíîãî îáúÿñíåíèÿ
òàêîìó ïîâåäåíèþ â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå
íåò. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ïîïûòêà íàéòè
ýòî îáúÿñíåíèå.

Ìåòîäèêà

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê è èññëåäîâàíèÿ èõ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ
[5,6]. Èñïîëüçîâàíû ñòåêëÿííûå öåëüíîñâàðåííûå
àìïóëû ñ ïëîñêîé ïîëèðîâàííîé ïîäëîæêîé, â êî-
òîðóþ ââàðåíû ââîäû èç ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè,
ñëóæàùèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêîíäåíñè-
ðîâàííîãî íà ïîäëîæêå ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðåä-
âàðèòåëüíî îòêà÷àííóþ äî äàâëåíèÿ p ~ 10 4� Ïà àì-
ïóëó ãåðìåòè÷åñêè çàâàðèâàëè ãàçîâîé ãîðåëêîé è
îòäåëÿëè îò âàêóóìíîé óñòàíîâêè. Ïîñëå ìîíòàæà
àìïóëû â ãåëèåâîì êðèîñòàòå è çàëèâêè â êðèîñòàò
æèäêîãî ãåëèÿ â àìïóëå ñîçäàâàëñÿ ñâåðõâûñîêèé
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âàêóóì (~ 10 10� Ïà) ïî âñåì êîìïîíåíòàì âîçäóõà.
Îòíîøåíèå óäåëüíûõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé èñõîä-
íîãî ìàññèâíîãî âàíàäèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è
6 Ê ñîñòàâëÿëî � 550.

Èñïàðåíèå âàíàäèÿ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
èñïàðèòåëåé, èçãîòîâëåííûõ èç î÷èùåííîé âîëüô-
ðàìîâîé ïðîâîëîêè. Äëÿ îáåçãàæèâàíèÿ íàâåñêè âà-
íàäèÿ è âîëüôðàìà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàâåñêè èñ-
ïàðÿëàñü ïðè çàêðûòîé øòîðêîé ïîäëîæêå, êîòîðàÿ
ïîñòîÿííî íàõîäèëàñü â êîíòàêòå ñ æèäêèì ãåëèåì,
à ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñëîÿ âàíàäèÿ â ïðîöåññå êîí-
äåíñàöèè íå ïðåâûøàëà 18 Ê.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê èçìåðÿëè êîìïåí-
ñàöèîííûì ìåòîäîì ïî ÷åòûðåõçîíäîâîé ñõåìå ñ
òî÷íîñòüþ íå õóæå 0,01 %. Êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå
ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñîçäà-
âàëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà.
Òîëùèíó ïëåíîê â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè êîíòðîëè-
ðîâàëè ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, à èçìåðÿëè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà è âñêðûòèÿ àìïóëû ìåòî-
äîì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè [7].

Ìèêðîñòðóêòóðó çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ïëåíîê âà-
íàäèÿ è òîïîãðàôèþ èõ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëè íà
ýëåêòðîííîì àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåêñå JEM-100CX
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [8]. Ìèêðîñòðóêòóðó
èçó÷àëè ìåòîäîì ñúåìêè íà ïðîñâåò. Ïîëó÷àëè êàê
ñâåòëîïîëüíûå, òàê è òåìíîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ.
Ïëåíêè âàíàäèÿ îòäåëÿëèñü îò ïîäëîæêè ïóòåì ðàñ-
òâîðåíèÿ â âîäå òîíêîãî (� 20–30 íì) ñëîÿ NaCl,
ñêîíäåíñèðîâàííîãî íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ïåðåä
îñàæäåíèåì ìåòàëëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííîé ïëåíêè âàíàäèÿ
òîëùèíîé � 16 íì ïðè îòîãðåâå äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ïëåíêè èç àìîðôíîãî â êðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (a ñ� -ïåðåõîäó). Èíòå-
ðåñíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå a ñ� -ïåðåõîäà
(Ta ñ� � 40 Ê) õîä �( )T ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îá-
ðàòèìûì âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ò.å.
îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè �0 ïðè T = 6 Ê ïî-
ñëå a ñ� -ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îñòà-
òî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ýòîé æå ïëåíêè ��0 ïîñëå åå
îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Åñëè æå â ïðî-
öåññå êîíäåíñàöèè áûëà ïðåâûøåíà êðèòè÷åñêàÿ
òîëùèíà è ïðîøëà ëàâèííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, õîä
êðèâîé �( )T îáðàòèì èçíà÷àëüíî è îïèñûâàåòñÿ
íèæíåé ÷àñòüþ êðèâîé íà ðèñ. 1 (áåç âåðòèêàëüíîãî
ó÷àñòêà). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü �( )T íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî äëÿ ïëåíîê âàíàäèÿ. Äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ íàì
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ
(In, Sn, Al, Tl è äð.) îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïî

ìåðå èõ îòæèãà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïîñòîÿí-
íî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò îòæèãà äåôåêòîâ ðåøåòêè è
ðîñòà çåðåí. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïëåíîê àëþìè-
íèÿ (d � 70 íì) ïðè îòîãðåâå îò ãåëèåâîé äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû Tc óìåíüøàåòñÿ îò 3,25 äî 1,45 Ê,
à îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå îò 16 äî 1,25 ìêÎì	ñì
[4]. Ïî-âèäèìîìó, â ïëåíêàõ âàíàäèÿ äåôåêòû ðå-
øåòêè, îò êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
T � 40–300 Ê íå îòæèãàþòñÿ.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà äëÿ çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ïëåíîê âàíàäèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå èõ îòîãðåâà äî T T Ta c c� � ( ) âñå-
ãäà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïîñëå îòîãðåâà ýòèõ æå
ïëåíîê äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû Tc

� . Çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû Tc ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïîñëå îòîãðåâà
ïëåíîê äî T � 190–200 Ê. È òîëüêî äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ÊÒÑÏ îò Tc äî Tc

� . Åñëè ïëåíêà çàêðèñòàëëèçîâàëàñü
â ðåçóëüòàòå ëàâèííîé êðèñòàëëèçàöèè (ïðè d dc� ),
äëÿ íåå çíà÷åíèÿ Tc è Tc

� ñîâïàäàþò.
Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Tc è Tc

� äëÿ
òèïè÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ âàíà-
äèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ íèæå ÊÒÑÏ äëÿ ÷èñòîãî ìàññèâ-
íîãî âàíàäèÿ. Ìåõàíèçìû óìåíüøåíèÿ ÊÒÑÏ ñ
óìåíüøåíèåì òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû â [4].

Â íåêîòîðûõ ïëåíêàõ óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ðàñòðåñêèâàíèÿ, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåáîëüøîì ðîñòå îñòàòî÷íîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèÿ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûé õîä óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïëåíêè âàíàäèÿ òîëùèíîé � 16 íì.



Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèÿ.

Îáðàçåö d, íì Tc, Ê Tc
�, Ê

� �� �

�
0 0

0

,%
�

�
300
�0

V1 7 3,10 2,7 0 2,2

V2 8 3,35 2,98 5 3,5

V3 15 3,90 3,52 2,5 3,7

V4 16 4,20 3,78 0 4,76

V5 22 ( )dc 4,30 4,30 –5,4 3,15

Ïðèìå÷àíèå: Ðàçìûòèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ ïî òåì-
ïåðàòóðå äëÿ ïëåíîê V1... V5 ñîñòàâëÿåò 0,10–0,12 Ê (â
èíòåðâàëå (0,1– 0,9) �0 ), � 300 — çíà÷åíèå � ïðè 300 Ê.

Èíîãäà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðå-
çóëüòàò äëÿ V5). Ïîñëå îòîãðåâà äî T � 330–340 Ê ó
âñåõ ïëåíîê îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå çàìåòíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñ
óñèëåíèåì ïðîöåññà ðàñòðåñêèâàíèÿ. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïëåíêè V1... V5 îòæèãàëèñü äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå
(~ 10 10� Ïà). Äëÿ ýòîãî âåðõíÿÿ ÷àñòü àìïóëû ñ ïîä-
ëîæêîé ïðîãðåâàëàñü «ïå÷êîé» ïîä êîëïàêîì â âèäå
ïåðåâåðíóòîãî äüþàðà, à íèæíÿÿ íàõîäèëàñü â æèä-
êîì ãåëèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà èñêëþ÷åíà âîçìîæ-
íîñòü çàãðÿçíåíèÿ îòæèãàåìîé ïëåíêè îñòàòî÷íûìè
ãàçàìè, äàâëåíèå êîòîðûõ áåç îïèñàííûõ âûøå ìåð
ïðåäîñòîðîæíîñòè ñîñòàâëÿëî áû ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ~ 10 4� Ïà (ñì. ìåòîäèêó). Â ýòîì
ñëó÷àå óìåíüøåíèå ÊÒÑÏ ïðè îòîãðåâå ìîãëî áû
áûòü ïðèïèñàíî ïðèìåñÿì, ïîïàâøèì â ïëåíêó èç
îêðóæàþùåé ñðåäû. Õîòÿ, êàê èçâåñòíî, ïðè îáû÷-
íîé òåìïåðàòóðå âàíàäèé íå ïîäâåðæåí äåéñòâèþ
âîçäóõà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè èíäóêöèè êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
( [ ])B Bc c2 9
 � äëÿ ïëåíêè V4. Êðèâàÿ 1 ñíÿòà ïîñëå
îòîãðåâà äî T Ta c� � , åé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå
Tc � 4 2, Ê; êðèâàÿ 2 ñíÿòà ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû è åé ñîîòâåòñòâóåò Tc

�= 3,78 Ê.
Âáëèçè ÊÒÑÏ âåëè÷èíà Bc2 ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòó-
ðîé ëèíåéíî, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâè-
ñèìîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê êâàäðàòè÷íîé:

B B
T
Tc c

c
2 0

2

1� �
�
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�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�
, (1)

ãäå Bc0 — çíà÷åíèå Bc2 ïðè T � 0Ê.

Íà ýëåêòðîíîãðàììàõ èññëåäîâàíûõ ïëåíîê ïðè-
ñóòñòâóþò òîëüêî ëèíèè ÎÖÊ ôàçû âàíàäèÿ. Ðàç-
ìåðû çåðíà â ïëåíêàõ, ïðåòåðïåâøèõ ëàâèííóþ êðè-
ñòàëëèçàöèþ, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàçìåðîâ
çåðíà òàêèõ æå ïî òîëùèíå ïëåíîê, çàêðèñòàëëèçî-
âàííûõ ïðè îòîãðåâå. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 54–55 íì (ðèñ. 3). Çåðíà èìåþò
ïëîñêóþ ôîðìó è, ñóäÿ ïî êàðòèíàì «ìóàðà» íà íå-
êîòîðûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ,
÷àñòî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Òàêèì îáðàçîì,
ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè, ìåíüøå åå òîëùèíû. Äëè-
íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l â èññëåäîâàííûõ
ïëåíêàõ âàíàäèÿ, âû÷èñëåííàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
�l � 	 	�3 5 10 12 2, Îì ñì [10], ñîñòàâëÿåò 2–3 íì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âíóòðèçå-
ðåííîãî áåñïîðÿäêà.

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ïëåíêè, ñêîíäåíñèðî-
âàííûå íà ïîäñëîé NaCl, èìåëè ìíîãî÷èñëåííûå
òðåùèíû äëèíîé äî 700 íì, øèðèíîé äî 30 íì
(ðèñ. 4). Òðåùèíû îáðàçóþòñÿ â ìîìåíò âñêðûòèÿ
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóêöèè êðèòè÷åñêî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè âàíàäèÿ
òîëùèíîé � 16 íì ïîñëå îòîãðåâà äî T, Ê: 50 (1) 300 (2).

500 íì

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàíî-
ñòðóêòóðû ïëåíêè âàíàäèÿ òîëùèíîé � 37 íì â òåìíîì ïîëå.



àìïóëû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ÷òî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåí-
êè â ìîìåíò âñêðûòèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïëåíêè ïåðåä âñêðûòèåì áûëè â ïðåäåëüíî íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Äî âñêðûòèÿ àìïóëû ñ ïëåí-
êîé, ñêîíäåíñèðîâàííîé íà ïîäñëîé NaCl, íàáëþäà-
åòñÿ, êàê è â ñëó÷àå ïëåíîê, ñêîíäåíñèðîâàííûõ íà
ñòåêëî, îáðàòèìûé õîä �( )T ñ ìîìåíòà a c� -ïåðå-
õîäà è äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ó ïëåíîê, ñêîí-
äåíñèðîâàííûõ íà ñòåêëî, ïðè âñêðûòèè àìïóëû
èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî,
ñëåäîâàòåëüíî, òðåùèíû ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþò-
ñÿ. Îá îòñóòñòâèè òðåùèí â òàêèõ ïëåíêàõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò è èññëåäîâàíèå òîïîãðàôèè èõ ïîâåðõíî-
ñòè [8]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïëåíîê
âàíàäèÿ íà ñòåêëå ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû íå èìååò çàìåòíîãî ðåëüåôà, ò.å. ìèêðîíå-
ðîâíîñòè íà èõ ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàþò 3–5 íì,
è çàìåòíûå òðåùèíû îòñóòñòâóþò. Ïîÿâëÿþòñÿ îíè
òîëüêî ïîñëå îòîãðåâà ïëåíîê äî � 340Ê.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðàáîòàõ [10,11] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âñåõ ñàìûõ
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 0,5 Ê) òåïëîåìêîñòü âàíà-
äèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-
ëüþ ÁÊØ (2 3 50� � , k TB c). Ïðèìåðíî òàêîå æå çíà-
÷åíèå 2 0� ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåòîäàìè ïîãëîùåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà
è â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. [12] è ññûëêè â
[10,12]). Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ
2 4 3 4 50� � �( , , )k TB c [11,13,14]. Âûïîëíåííûå íà
âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå òóííåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû [12] äàëè çíà÷åíèå êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôî-
íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âàíàäèÿ � � 0 82, , àâòî-
ðû ñ÷èòàþò åãî çàâûøåííûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàéäåííûå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ

çíà÷åíèÿ � ñîñòàâëÿþò 1,7–2,8 [14]. Òàêèì îáðàçîì,
âàíàäèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëàáîñâÿçàííûì ñâåðõïðî-
âîäíèêîì [10]. Ýòîìó çàêëþ÷åíèþ íåñêîëüêî ïðî-
òèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà [11], ñîãëàñíî êîòî-
ðîé äëÿ âàíàäèÿ � � 119, , íî è â ýòîì ñëó÷àå âàíàäèé
ñêîðåå ìîæíî îòíåñòè ê ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ ïðîìå-
æóòî÷íîé, à íå ñèëüíîé ñâÿçüþ.

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê l �� �0, ãäå �0 — äëè-
íà êîãåðåíòíîñòè äëÿ ÷èñòîãî «ìàññèâíîãî» âàíàäèÿ
(�0 45� íì [10]). Â ýòîì ñëó÷àå èç ðàçâèòîé Ãîðü-
êîâûì ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñëàáîñâÿçàííûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå [15] ñëåäóåò,
÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè Ôåðìè (ñ ó÷åòîì äâóõ íàïðàâëåíèé ñïèíà) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [16]

N
dB /dT

k e
c T

B

c( )
| |

0
4

2
�
�

�
, (2)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà, kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà.

Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé è ñèëüíîé
ñâÿçüþ â çíàìåíàòåëü ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (2) ñëå-
äóåò ââåñòè êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû [17,18].

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (2), îöåíèì ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé ïëåíêè V4 ïîñëå åå îòîãðåâà äî T � 50 è
300Ê (ñì. òàáë. 2), èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ | |dB /dTc Tc2
(ðèñ. 2) è �

0
.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ è âû÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ N( )0 ïëåíêè V4 ïîñëå îòîãðåâà äî T � 50 è
300 Ê.

Òåìïåðàòóðà

îòîãðåâà, Ê

| |dBc /dT Tc2 ,

Òë/Ê
�0 , ìêÎì	ñì N( )0 ,

1047Äæ–1 	 ì–3

50 0,754 11,5 23,28

300 0,741 11,5 22,88

Êà÷åñòâåííî òàêîå æå ïîâåäåíèå | |dB /dTc Tc2 è
N( )0 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòîãðåâà íàáëþ-
äàëîñü è äëÿ ïëåíîê V V1 3... . Â ñëó÷àå ïëåíêè V5
çíà÷åíèÿ | |dB /dTc Tc2 è N( )0 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ëàâèííîé êðèñòàëëèçàöèè è ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò.

Òåîðèÿ ÁÊØ äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ äàåò çíà÷åíèå

T
N V

c D� �
�
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�
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�
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1

0
, exp

( )
,

*
� (3)

ãäå V* — ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, à
�D — äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà.

Âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèÿ
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà-
íîñòðóêòóðû ïëåíêè âàíàäèÿ òîëùèíîé � 37 íì â ñâåò-
ëîì ïîëå.



Ñîãëàñíî (3), äëÿ òîãî ÷òîáû Tc èçìåíÿëàñü îò
4,2 äî 3,78 Ê (êàê â ñëó÷àå ïëåíêè V4), çíà÷åíèå
N V( ) *0 äîëæíî óìåíüøèòüñÿ â 1,023 ðàçà. Ôîðìó-
ëà äëÿ Tc â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé èëè
ïðîìåæóòî÷íîé ñâÿçüþ âûâåäåíà Ìàê-Ìèëëàíîì
[19] è ìîäèôèöèðîâàíà [20] ê âèäó

Tc � �
�

� �

�

�
�

�

�
�

� �
� � �

log

,
exp

, ( )
* ( , )12

104 1
1 0 62

. (4)

Çäåñü �log— ñðåäíÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ôî-
íîíîâ, � — êóëîíîâñêèé ïñåâäîïîòåíöèàë Ìîðåëà
è Àíäåðñîíà, õàðàêòåðèçóþùèé ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå, à êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ

�
�

�
! "

! "

N I

M

( )0 2

2
, (5)

ãäå ! "I2 — óñðåäíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ! "�2 — ñðåäíèé êâàäðàò ÷àñòîòû
ôîíîíîâ, M — ìàññà àòîìà.

Ñîãëàñíî (4), äëÿ èçìåíåíèÿ Tc ïëåíêè V4 îò 4,2
äî 3,78 Ê çíà÷åíèå � (ïðè � = 0,15 [12] è�log �
� 245 Ê [11]) äîëæíî óìåíüøèòüñÿ îò 0,654 äî
0,635�. Ýòî óìåíüøåíèå � â 1,030 ðàçà ñîãëàñóåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì N V( ) *0 ïðè îöåíêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóëû (3) ÁÊØ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, çíà÷åíèå N( )0 ïðè îòîãðå-
âå ïëåíêè îò 50 äî 300 Ê óìåíüøàåòñÿ â 1,018 ðàçà.
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå Tc ïëåíêè V4 îò 4,2 äî
3,78 Ê ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåèìóùåñòâåííî èçìåíå-
íèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èç-
ìåíåíèè ïàðàìåòðà V* â ôîðìóëå (3) èëè ïàðàìåò-
ðîâ ! "I2 è ! "�2 , âõîäÿùèõ â (5). Ýòî çàêëþ÷åíèå
îòíîñèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, êî âñåì íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïëåíêàì âàíàäèÿ, òîëùèíà
êîòîðûõ ìåíüøå dc. Êàê ïîêàçàíî íèæå, íàèáîëåå
î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé îïèñàííîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ âàíàäèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò
ñäåëàòü îäíî çàìå÷àíèå î ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (4)
áåç ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè. Âîïðåêè íåêîòîðûì áîëåå ðàííèì ïóáëèêàöèÿì â
ðàáîòå [12] îòìå÷àåòñÿ ñëàáîå âëèÿíèå ñïèíîâûõ
ôëóêòóàöèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü âàíàäèÿ, õîòÿ è íå
èñêëþ÷àåòñÿ íà óðîâíå � s ~ ,01. Â òåîðåòè÷åñêîé ðà-
áîòå [11] âîîáùå îòðèöàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �
îò ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â ñëó÷àå âàíàäèÿ è ìíîãèõ
äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ çà èñêëþ÷åíèåì ïàëëàäèÿ.

Ïîýòîìó âûøå äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàøèõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôîðìóëà Ìàê-Ìèëëàíà áåç ïåðåíîðìèðîâêè ïàðàìåò-
ðîâ � è � .

Îáðàòèìîñòü õîäà �( )T â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò 6 äî 300 Ê, èìåþùàÿ ìåñòî äëÿ ïëåíîê âàíàäèÿ
ñðàçó ïîñëå a c� - ïåðåõîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî êîëè÷åñòâî è ðàçìåð çåðåí (à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïëîùàäü ãðàíèö çåðåí, âíîñÿùàÿ îñíîâíîé âêëàä â
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå-
íîê) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îòæèãà
ïëåíîê ïîñëå a c� -ïåðåõîäà. Âíóòðåííèå íàïðÿæå-
íèÿ, ìàëî âëèÿþùèå íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ìîãóò ïðè ýòîì ìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî.

Äåéñòâèòåëüíî, â àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò [21]. Ïëîò-
íîñòü ïëåíîê âàíàäèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ñâÿçè ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Â ïðîöåññå îòîãðåâà ïëåíîê ðàñòÿãèâàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê óñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
(#) âàíàäèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ìÿãêîãî õè-
ìèêî-ëàáîðàòîðíîãî ñòåêëà Ñ89-2 (¹ 23), èç êîòîðî-
ãî èçãîòîâëåíû êîðïóñ àìïóëû è ïîäëîæêà.

Ó ñòåêëà ¹ 23 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå # �
= (8,8–9)	10–6Ê–1[22], ó âàíàäèÿ # � 7,75	10–6Ê–1

[23]. Çàâèñèìîñòü #(T) äëÿ NaCl ïðîõîäèò çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñòåêëà è âàíàäèÿ è ñîñòàâëÿåò
ïðè 300 Ê îêîëî 39 10 6 1	 � �Ê [23]. Ïîýòîìó ïëåíêè
âàíàäèÿ, ñêîíäåíñèðîâàííûå íà ïîäñëîé NaCl, èñ-
ïûòûâàþò ïðè îòîãðåâå ñóùåñòâåííî áóëüøèå ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ÷åì ïëåíêè, ñêîíäåíñèðî-
âàííûå íà ñòåêëî.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îò 73 äî 273 Ê ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè âàíàäèÿ óìåíüøàåòñÿ îò
� 980 ÌÏà äî � 490 ÌÏà, à îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ îò � 64% äî � 80% [24] áëàãîäàðÿ ýô-
ôåêòó õëàäíîëîìêîñòè. Ïî-âèäèìîìó, êà÷åñòâåííî
òàêîå æå ïîâåäåíèå äîëæíî áûòü ñâîéñòâåííî è
ïëåíêàì âàíàäèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîç-
íèêøèå â ðåçóëüòàòå a c� -ïåðåõîäà ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ïëåí-
êè èç-çà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè T Ta c� � . Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî èìåííî ýòè íàïðÿæåíèÿ è âûçâàííàÿ èìè óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ îòâåòñòâåííû çà ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ÊÒÑÏ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ êîíäåíñàòîâ âàíàäèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
èõ êðèñòàëëèçàöèè (ñì. çíà÷åíèÿ Tñ â òàáë. 1). Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòîãðåâà äî � 200 Ê òàêîå
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ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå çà ñ÷åò áîëåå
âûñîêîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàíàäèåì) êîýôôèöèåíòà
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåêëà. Ïîýòîìó ïðè âîçâðà-
ùåíèè ê ãåëèåâûì òåìïåðàòóðàì óïðóãàÿ äåôîðìà-
öèÿ ïëåíêè ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê è íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå a ñ� -ïåðåõîäà, è òàêàÿ æå ÊÒÑÏ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò � 200 äî � 300 Ê
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðåâû-
øàþò ïîíèçèâøèéñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ïëåíêè âàíà-
äèÿ, ïðîèñõîäèò åå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòî-
ðàÿ ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ äðîáëåíèåì áëîêîâ âíóòðè
çåðåí [24]. Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ïëåíêå ðàçðÿæàþòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è
ÊÒÑÏ (ñì. çíà÷åíèÿ Tñ

� â òàáë. 1). Â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 200–300 Ê âîçìîæåí òàêæå îòæèã êàêèõ-òî
äåôåêòîâ ðåøåòêè, çàìåòíî âîçäåéñòâóþùèõ íà
ÊÒÑÏ, íî ìàëî âëèÿþùèõ íà óäåëüíîå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå ïëåíêè. Çíà÷åíèÿ Tñ

� â òàáë. 1 ñîãëàñó-
þòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ÊÒÑÏ äëÿ ïëåíîê âàíàäèÿ
òàêîé æå òîëùèíû, ïîëó÷åííûõ â ñâåðõâûñîêîì âà-
êóóìå ( )~p 10 6� Ïà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæåê
âûøå êîìíàòíîé [25,26]. Ñèòóàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ
îïèñàííîé âûøå äëÿ ïëåíîê âàíàäèÿ, íàáëþäàëàñü
äëÿ «ìàññèâíîãî» âàíàäèÿ [27]. Èìåííî óïðóãèå
ðàñòÿãèâàþùèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè «ìàñ-
ñèâíîãî» âàíàäèÿ ïðè T � 4 2, Ê, îòâåòñòâåííû, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, çà ïîâûøåíèå ÊÒÑÏ îáðàçöîâ íà
âåëè÷èíó äî 0,5 Ê. Ðàçðÿäêà âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé ïðè îòîãðåâå îáðàçöîâ äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîíèæàëà çíà÷åíèå Tc ïî÷òè äî èñõîäíîé
âåëè÷èíû. Êà÷åñòâåííî òàêîé æå ðåçóëüòàò íà «ìàñ-
ñèâíîì» âàíàäèè ïîëó÷åí è â ðàáîòå [28]. Äåôåêòû
ðåøåòêè, îïðåäåëÿþùèå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå, ìàëî çàâèñÿò îò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî
îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå ÷åòêîé ñâÿçè ìåæäó Tc è � êàê
â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ, òàê è â «ìàññèâíûõ» îá-
ðàçöàõ âàíàäèÿ [27].

Ðàñòðåñêèâàíèå ïëåíîê âàíàäèÿ íà ñòåêëÿííîé
ïîäëîæêå, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íà÷èíàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé, íà ïîäñëîå
êàìåííîé ñîëè óæå â ïðîöåññå âñêðûòèÿ àìïóëû
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîöåññ ðàñòðåñêèâà-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå âíóò-
ðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ïëåíêå ïðåâûñèëè ïðåäåë
ïðî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíî âûøå âûñêà-
çàííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ áûë ïðåâûøåí ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðî-
èçîøëà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïëåíêè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ÷òî ó
ïëåíîê âàíàäèÿ, ïðåòåðïåâøèõ ëàâèííóþ êðèñòàë-
ëèçàöèþ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè, çíà÷åíèÿ ÊÒÑÏ

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå a c� -ïåðåõîäà è ïîñëå îòî-
ãðåâà ýòèõ ïëåíîê äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
ñîâïàäàþò (ñì. V5 â òàáë. 1). Çäåñü ñëåäóåò íàïîì-
íèòü î ïðèðîäå è îñîáåííîñòÿõ ìåõàíèçìà ËÊ [5,6].
Â àìîðôíûõ ïëåíêàõ âàíàäèÿ ËÊ âîçíèêàåò ñïîí-
òàííî, ïðè äîñòèæåíèè ïëåíêîé êðèòè÷åñêîé òîëùè-
íû. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåï-
ëîòû ïåðåõîäà (è ïëîõîãî òåïëîîòâîäà îò îáðàçöà)
ïðîèñõîäèò ñàìîóñêîðåíèå êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà
ñêîðîñòü ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ â ñåêóíäó. Ïðîöåññ ýòîò áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêî-
ìó, è òåìïåðàòóðà ôðîíòà ËÊ â ïëåíêå âàíàäèÿ îöå-
íèâàåòñÿ â 340 Ê [5,6]. Ìàññèâíàÿ ñòåêëÿííàÿ
ïîäëîæêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ õîëîäíîé áëàãîäàðÿ ìà-
ëîé ìàññå ïëåíêè è áîëüøîé ñêîðîñòè ôðîíòà ïðåâðà-
ùåíèÿ (äëÿ âàíàäèÿ � 50 ì/ñ). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå
ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàç âàíàäèÿ, ðàçðÿæàþòñÿ óæå â ïðîöåññå ËÊ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ÊÒÑÏ ïëåíêè â ïðîöåññå åå
ïîñëåäóþùåãî îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè òîíêèõ àìîðôíûõ ïëå-
íîê âàíàäèÿ èç-çà áîëüøåé ïëîòíîñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçû è íàëè÷èÿ ñöåïëåíèÿ ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé
âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå
ê óïðóãîé äåôîðìàöèè ïëåíîê. Ïðè óïðóãîì äåôîð-
ìèðîâàíèè èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà. Ïî-âèäèìîìó, â
ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ïëåíîê ÎÖÊ âàíàäèÿ ýòî ïðèâî-
äèò ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ çîííîé ñòðóêòóðû, ïðîÿâ-
ëÿþùåìóñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé
óâåëè÷åíèÿ Tc â óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ïëåíêàõ âà-
íàäèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòîææåííûì ñîñòîÿíèåì ýòèõ
æå ïëåíîê. Îêàçûâàÿ çàìåòíîå âëèÿíèå íà Bc2 è Tc,
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, î÷åâèäíî, ìàëî âëèÿþò íà
óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. Âîçìîæíî òàêæå
âëèÿíèå íà èçìåíåíèå Tc êàêèõ-òî äåôåêòîâ ðåøåòêè,
êîòîðûå îòæèãàþòñÿ ïðè îòîãðåâå ïëåíîê âàíàäèÿ äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, íî ñëàáî âëèÿþò íà óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå.
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ïîìîùü â ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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1. J.C. Suits, Trans. 9th National Vacuum Symposium,
The Macmillan Company, New York (1962).

2. Â.Ì. Êóçüìåíêî, Á.Ã. Ëàçàðåâ, Â.È. Ìåëüíèêîâ,
À.È. Ñóäîâöîâ, ÆÝÒÔ 67, 801 (1974).

3. W. Felsh, Proc. Low Temp. Conf. LT13 3, Plenum
Press, New York (1974).

Âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âàíàäèÿ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 2 153



4. Þ.Ô. Êîìíèê, Ôèçèêà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, Àòîì-
èçäàò, Ìîñêâà (1979).

5. Â.Ì. Êóçüìåíêî, Äèññ....äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê,
ÔÒÈÍÒ ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ (1992).

6. Â.Ì. Êóçüìåíêî, Çàðóáåæíàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà. Óñ-
ïåõè ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè 5, 17 (2002).

7. A. Fery, Ann. Phys. 19, 421 (1933).
8. Â.Ì. Êóçüìåíêî, Ò.Ï. ×åðíÿåâà, À.Í. Âëàäû÷êèí,

Â.Â. Áðûê, Â.È. Ìåëüíèêîâ, â ñá: Òåïëîâûå ïðîöåñ-
ñû è ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, Ñâåðäëîâñê (1990).

9. M. Tinkham, Phys. Rev. 129, 2413 (1963).
10. R. Radebaugh and P.H. Keesom, Phys. Rev. 149, 209,

217 (1966).
11. S.V. Savrasov and D.Y. Savrasov, Phys. Rev. B54,

16487 (1996).
12. J. Zasadzinski, D.M. Burnell, E.L. Wolf, and G.B.

Arnold, Phys.Rev. B25, 1622 (1982).
13. Â. Áóêêåëü, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü, Ìèð, Ìîñêâà (1975).
14. G. Bergmann, Phys. Rep. 27, 159 (1976).
15. Ë.Ï. Ãîðüêîâ, ÆÝÒÔ 37, 1407 (1959).
16. G. Bergman, Phys. Rev. B7, 4850 (1973).
17. Á.Ò. Ãåéëèêìàí, Â.Ç. Êðåñèí, ÄÀÍ ÑÑÑÐ 182, 1040

(1968).
18. D. Rainer and G. Bergmann, J. Low Temp. Phys. 14,

501 (1974).
19. W.L. McMillan, Phys. Rev. 167, 331 (1968).
20. P.B. Allen and R.C. Dynes, Phys. Rev. B12, 905

(1975).
21. W. Buckel, J. Vac. Sci. Technol. 6, 606 (1969).
22. Ä. Ñòðîíã, Òåõíèêà ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, Ãàçåò-

íî-æóðíàëüíîå è êíèæí. èçä-âî, Ëåíèíãðàä (1948).

23. È.Ã. Êîæåâíèêîâ, Ë.À. Íîâèöêèé, Òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
Ìàøèíîñòðîåíèå, Ìîñêâà (1982).

24. À.Ï. Ãóëÿåâ, Ìåòàëëîâåäåíèå, Ìåòàëëóðãèÿ, Ìîñê-
âà (1977).

25. Ã.Ô. Èâàíîâñêàÿ, Àâòîðåô. äèññ... êàíä. ôèç.-ìàò.
íàóê, Ìîñêâà (1971).

26. N.E. Alekseevskii, V.M. Sakosarenko, K. Bluthner, and
H.-J. Kohler, Phys. Status Solidi À34, 541 (1976).

27. W. Krah and D. Kohnlein, Z. Phys. B28, 19 (1977).
28. Â.Ê. Àêñåíîâ, Í.À. ×åðíÿê, Î.È. Âîë÷îê, À.Â. Ìàö,

ß.Ä. Ñòàðîäóáîâ, ÔÍÒ 24, 266 (1998).

The influence of internal stresses on
superconductivity

of vanadium nanocrystalline films

V.M. Kuz’menko and T.P. Chernyaeva

The vanadium films 7–12 nm thick prepared
by crystallizing the amorphous condensates of
the metal on heating up to T � 60 K are investi-
gated. Immediately after completion of the crys-
tallization the superconducting transition critical
temperature of the films are 3.1–4.3 K. During
the heating up to room temperature in ultrahing
vacuum Tc decreases by � 0.4 K. The decrease is
shown to be due, in particular, to relaxation of
the tensile stresses occurred in the films under
crystallization.
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