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�È�ÀÍÒÑÊÀß ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ Â ÈÍÒÅ�ÔÅÉÑÅCuO�Cu È ÅÅ ÂÒÑÏ-ÏÎÄÎÁÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈßÑ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÎÉÂ. Â. Îñèïîâ *, È. Â. Êî÷åâ, Ñ. Â. Íàóìîâ **Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ)îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìîíîêðèñòàëëû CuO, íà åñòåñòâåííûå ãðàíè êîòîðûõ íàíåñåíà òåðìè-÷åñêèì èñïàðåíèåì â âàêóóìå èëè ýëåêòðîëèçîì ïëåíêà Cu. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãîèëè òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, îòíåñåííàÿ ê ïëåíêàì Cu, âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî âïëîòüäî 1:5 � 105 ðàç è áîëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïëåíêàìè Cu íà ñèòàëëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîáúÿñíÿþòñÿ îáðàçîâàíèåì ìåæäó CuO è Cu èíòåð�åéñíîãî ñëîÿ, ïðèðîäà âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòèêîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ñëîåì ãèãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðî-âîäíîñòü, åå ÂÒÑÏ-ïîäîáíîå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé è íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû�îðìèðîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ñ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùè-ìè 400 Ê.PACS: 68.35.-p, 73.40.-
, 74.76.-w, 74.80.Dm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èçñàìûõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçè�êè.�àíåå â ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå CuO ðàçíûìè àâ�òîðàìè íàáëþäàëèñü ÂÒÑÏ-ïîäîáíûå ðåçêèå óìåíü�øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.Òàê, â [1℄ ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè óìåíüøåíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ â îáîãàùåííûõ ìåäüþ ïîëèêðèñòàëëàõCuO1�x â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 180�220 Ê. Â [2℄ ñî�îáùàëîñü î íàáëþäåíèè ÂÒÑÏ-ïîäîáíîãî óìåíüøå�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëåíêàõ Y-Ba-Cu-O, îáîãàùåí�íûõ ìåäüþ, â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Âïðåäûäóùåé ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ [3℄ íà ïîëè�êðèñòàëëàõ CuO1�x òàêæå íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûåÂÒÑÏ-ïîäîáíûå àíîìàëèè â ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèò�íûõ è äðóãèõ ñâîéñòâàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð200�300 Ê.Îäíàêî îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè âñåõ ýòèõ*E-mail: osipov�imp.uran.ru**E-mail: viglin�imp.uran.ru

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿëèñü âðåìåíí�àÿ íåñòàáèëüíîñòü,íåâîñïðîèçâîäèìîñòü îò îáðàçöà ê îáðàçöó, à òàêæåèñ÷åçíîâåíèå ý��åêòà ïîñëå íåñêîëüêèõ òåìïåðà�òóðíûõ öèêëîâ èçìåðåíèé â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå.Êàê õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ÿâëåíèé âîçíèê äàæå òåð�ìèí ¾íåâîñïðîèçâîäèìàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â öèêëå ðàáîò, ãäå áàçîâîéÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [4℄, àâòîðàìè ñîîáùàåòñÿ î õîðî�øî âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ îñî�áåííîñòÿìè çàâèñèìîñòåé R(T;H; I) è ïðîèçâîäíûõdR=dI è dR=dH . Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ýòèõ çàâè�ñèìîñòåé â [4℄ ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõñâîéñòâ îáðàçöîâ êóïðàòîâ LnBa2Cu3O6+Æ (Ln = La,Nd, Gd, Dy, Lu) ïî ìåðå óäàëåíèÿ èõ îò äèýëåêòðè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðîñòîì Æ è ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãóïåðêîëÿöèîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòÿõR(T;H; I) è ïðîèçâîäíûõ dR=dI è dR=dH ïîçâîëè�ëè àâòîðàì ðàáîòû [4℄ ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèåâ èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ îáëàñòåé ñ ëîêàëèçî�âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ñ øèðîêîé �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðâïëîòü äî 160�180 Ê. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå îöåíêè1246



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 �èãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :ïîêàçûâàþò òàêæå âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëî�êàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ êðèòè÷åñêèìèòåìïåðàòóðàìè âïëîòü äî 400�800 Ê. Â ðàçâèòèåýòèõ ïðåäñòàâëåíèé â [5℄ áîëåå îò÷åòëèâî ïî ñðàâíå�íèþ ñ [4℄ íàìå÷åíû êîíòóðû ñöåíàðèÿ ñ èçëîæåíèåìïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ æàðîñòîéêîé �èëàìåí�òàðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ T
 = 800�1000 K â�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ñòðàéïàõ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ îá�íàðóæåíû àíîìàëèè íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðîÿâëåíèÿìè ëîêàëèçîâàííîéâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàê, â [6℄ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè èíäóöèðîâàííûõ ìàã�íèòíûì ïîëåì íåçàòóõàþùèõ òîêîâ â îáðàçöàõ �ðàã�ìåíòîâ êàòîäíûõ óãëåðîäíûõ äåïîçèòîâ ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê è î çàõâà�òå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ïðîèñ�õîäèò â ìíîãîñâÿçíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðå.Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ àâòîðàìè ðàáîòû [6℄ íåçà�èêñèðîâàíî óìåíüøåíèÿ âî âðåìåíè çàõâà÷åííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà çà 20 ÷. Ïðè ïðîìåæóòî÷íîé(30 Ê) è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðàõ çàõâà÷åííûé ìàã�íèòíûé ïîòîê çàòóõàë ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìèñîîòâåòñòâåííî 150 è 15 ÷.Â [7℄ ñîîáùàåòñÿ îá îäíîâðåìåííîì ñóùåñòâîâà�íèè õàðàêòåðíûõ êàê äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàêè äëÿ �åððîìàãíåòèçìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà (ïðèðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëü�íî õàðàêòåðíûõ íàïðàâëåíèé ðîñòà) â îáðàçöàõ ïè�ðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿ�äî÷åííîñòè, ïðè òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèé êàê âû�øå, òàê è íèæå êîìíàòíîé. Àâòîðû ðàáîòû [7℄ îò�ìå÷àþò, ÷òî îáíàðóæåííîå èìè ïîâåäåíèå äèàìàã�íèòíîãî ñèãíàëà î÷åíü ïîõîæå íà ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Ïî èõ ìíåíèþ, ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ òåì�ïåðàòóð (äî 400 Ê) âðÿä ëè ìîãóò áûòü îáúÿñíå�íû ÷åì-òî äðóãèì, êðîìå êàê ëîêàëèçîâàííîé (èí�òåð�åéñíîé) ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, âîçíèêàþùåé, íà�ïðèìåð, íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ. Îòìåòèì, ÷òîîáùèé îòíîñèòåëüíûé îáúåì ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû â [6; 7℄ áûë ìàë è íå ïðèâîäèë ê ïåðêîëÿöèîííîéñâåðõïðîâîäèìîñòè èëè ãèïåðïðîâîäèìîñòè èçìåðÿ�åìûõ îáðàçöîâ.Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8℄ ñîîáùàëîñü î ïåðâîì íà�áëþäåíèè ãèãàíòñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â èíòåð��åéñå ìîíîêðèñòàëëîâ CuO è ïëåíîê Cu, íàíåñåí�íûõ òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì â âàêóóìå. Ý��åêòãèãàíòñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðåäïîëîæèòåëüíîîáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì â èíòåð�åéñå ñâåðõïðî�âîäÿùèõ îáëàñòåé, øóíòèðóþùèõ ïëåíêó Cu. Ïðèèíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�

çóëüòàòîâ íåîáõîäèìî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òà�êàÿ ÂÒÑÏ-ñòðóêòóðà îáëàäàåò êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðîé T
, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 400 Ê.Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ïðîäîëæåíèè èñ�ñëåäîâàíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åí�íûõ íàíåñåíèåì ïëåíîê Cu íà åñòåñòâåííûå çåðêàëü�íûå ãðàíè ìîíîêðèñòàëëîâ CuO ïîñðåäñòâîì êàêòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ, òàê è ýëåêòðîëèòè÷åñêèììåòîäîì.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈßÎÁ�ÀÇÖÎÂÁûëî ïðèãîòîâëåíî íåñêîëüêî ñåðèé îáðàçöîâCuO�Cu. �àçìåðû ìîíîêðèñòàëëîâ CuO ñîñòàâëÿëè(3�7)� (0:5�1:5)� (0:5�1.5) ìì3. Èñõîäíûå ìîíîêðè�ñòàëëû ïðîìûâàëèñü â ñïèðòå, çàòåì â äèñòèëëèðî�âàííîé âîäå. Ïåðåä òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì ïðî�âîäèëîñü òàêæå èîííîå òðàâëåíèå èõ ïîâåðõíîñòåé.Òîëùèíà ïëåíîê Cu ñîñòàâëÿëà 4000�A äëÿ ïåðâîéè âòîðîé ñåðèé è 1000�A äëÿ òðåòüåé ñåðèè. Îäíî�âðåìåííî íà ñèòàëëîâûå ïîäëîæêè íàïûëÿëèñü òàê�æå êîíòðîëüíûå ïëåíêè Cu. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæåêïðè íàïûëåíèè â ïåðâîé ñåðèè áûëà 200 ÆÑ, âî âòî�ðîé ñåðèè � 350 ÆÑ, âðåìÿ íàïûëåíèÿ â îáîèõ ñëó�÷àÿõ � íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä. Äëÿ òðåòüåé ñå�ðèè òåìïåðàòóðà ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëà 200 ÆÑ, îá�ùåå âðåìÿ íàïûëåíèÿ è îòæèãà ïðè ýòîé òåìïåðàòó�ðå � 30 ìèí. Äàëåå ê ïîëó÷åííûì ìåäíûì ïëåíêàì ñïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà ïðèïàèâàëèñüêàê òîêîâûå, òàê è ïîòåíöèàëüíûå èíäèåâûå êîíòàê�òû. Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ èíäèÿ 426 Ê, òîâñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð73�420 Ê. Ïðè ýòîì ïðîêà÷íîé êðèîñòàò çà ñ÷åò èñ�ïàðåíèÿ àçîòà ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ïîçâîëÿëïîëó÷àòü ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñòåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ àçîòà ïðè íîðìàëüíîì äàâëå�íèè.×åòâåðòàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ áûëà ïîëó÷åíà ïîñðåä�ñòâîì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåäè èç âîäíî�ãî ðàñòâîðà Cu2SO4. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêî�ãî òîêà ïðè ýòîì áûëà îêîëî 0.1 À/ñì2. Ïðè ìåíü�øèõ ïëîòíîñòÿõ ñïëîøíàÿ ïëåíêà ïî âñåé ïîâåðõíî�ñòè íå âîçíèêàëà. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò ÿâëÿòüñÿêàê ýëåêòðè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâCuO, òàê è âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïî�âåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà áî�ëåå 0.1 À/ñì2 ïëåíêà îñàæäàåòñÿ ïî âñåé ãðàíè ìîíî�êðèñòàëëà, îäíàêî èìååò ïðè ýòîì çåðíèñòóþ ñòðóê�òóðó èç îòäåëüíûõ ïëîòíîóëîæåííûõ ïðèáëèçèòåëü�íî øàðîîáðàçíûõ çåðåí ìåäè, ïðè÷åì îòäåëüíûå çåð�1247



Â. Â. Îñèïîâ, È. Â. Êî÷åâ, Ñ. Â. Íàóìîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íà èìåëè ðàçìåðû 0.01 ìì è ìåíåå. ¾Ýëåêòðè÷åñêàÿ¿òîëùèíà ýòèõ ïëåíîê, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷å�íèé ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç�ìåðîâ, ñîñòàâëÿëà 0.4�4 ìêì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÁûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Òåðìè�÷åñêè íàïûëåííûå êîíòðîëüíûå ïëåíêè Cu íà ñèòàë�ëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïåðâûõ òðåõ ñåðèÿõîáëàäàëè óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà 20�25% áîëü�øèì, ÷åì ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå � = 1:55 � 10�6 Îì�ñìäëÿ ÷èñòîé ìåäè. Çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ êîíòðîëü�íîé ïëåíêè Cu ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè�(T ) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ CuO�Cu èç ïåðâîé ñåðèè ñïàðàìåòðàìè íàïûëåíèÿ Td = 200 ÆÑ, �d � 10 ñ),êðîìå îäíîãî, îáîçíà÷àåìîãî äàëåå êàê CuO�Cu �1(èëè �1), â èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå 73�420 Ê êàê êîëè÷åñòâåííî, òàê è êà÷åñòâåí�íî áûëè àíàëîãè÷íû êðèâîé �(T ) äëÿ ïëåíîê Cuíà ñèòàëëîâîé ïîäëîæêå CuO. Ýòîò ðåçóëüòàò áûëâïîëíå îæèäàåìûì, òàê êàê CuO ïî ñðàâíåíèþ ñïëåíêàìè Cu �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì. Òàê,äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CuO óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå�300 Ê � 102 Îì�ñì ïðè 300 Ê è �100 Ê � 1010 Îì�ñìïðè 100 Ê, à ïðè 77 Ê îíî íåèçìåðèìî âåëèêî [9℄.Çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ îáðàçöà CuO�Cu �1 ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 1. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ â 199 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ïëåíêîéïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êðîìå òîãî, êàê âèä�íî èç ðèñ. 1, çàâèñèìîñòü �(T ) èìååò êà÷åñòâåííîäðóãîé õàðàêòåð, ÷åì äëÿ êîíòðîëüíîé ïëåíêè Cu.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ ïëåíîê Cu íà ñèòàë-ëå (êðèâàÿ Cu) è îáðàçöîâ Cu�CuO (1, 3, 4, 4 0 èçïåðâîé ñåðèè è 6, 7 èç âòîðîé)

Îñòàëüíûå îáðàçöû èç ïåðâîé ñåðèè áûëè ïîäâåðã�íóòû ýëåêòðîòîêîâîìó îòæèãó, ïðè êîòîðîì ÷åðåçòîêîâûå êîíòàêòû ïðîïóñêàëñÿ èìïóëüñíûé òîê äîíåñêîëüêèõ àìïåð äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äå�ñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä èëè ïîñòîÿííûé òîê äî íåñêîëü�êèõ ñîò ìèëëèàìïåð â òå÷åíèå 1�3 ñ. Îòæèã ïðî�âîäèëñÿ â êðèîñòàòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âàòìîñ�åðå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà. Ïðè ýòîì ïëåíêàCu, èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ Cu, íàãðåâà�ëàñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 300�400 ÆÑ. ÌîíîêðèñòàëëCuO è ìàññèâíûå òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå êîíòàê�òû ïðè ýòîì íàãðåâàëèñü çà ñ÷åò ñâîåé òåïëîâîéèíåðöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, èí�äèåâûå êîíòàêòû ïðè ýòîì íå ïëàâèëèñü. Îòìåòèì,÷òî òîêîâûå êîíòàêòû áûëè áîëåå ìàññèâíûìè, ÷åìïîòåíöèàëüíûå, è èìåëè âèä ïîïåðå÷íûõ ïîëîñîê âîâñþ øèðèíó ïëåíêè. Ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû íàðàçíûõ îáðàçöàõ áûëè êàê òî÷å÷íûå, òàê è â âèäåïîïåðå÷íûõ ïîëîñîê ÷åðåç âñþ øèðèíó îáðàçöà. Âðåçóëüòàòå âñå ïëåíêè ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëèñâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëå êàæäîãî îòæèãà â íåñêîëü�êî èëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Ïðè ïîïûòêàõ âîç�ìîæíî áîëüøå óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê Cuíà CuO áîëüøèíñòâî èç íèõ ñãîðåëî. Òàê, ìåäü ìîã�ëà ïðîñòî èñïàðèòüñÿ ïðè ïåðåãðåâå, ìîãëà îêèñ�ëèòüñÿ äî CuO èëè Cu2O. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàïðÿ�æåíèå íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ ñîîòâåòñòâîâà�ëî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ èçìåðÿåìîãî â äàííûéìîìåíò ìîíîêðèñòàëëà CuO. Íàèáîëåå èíòåðåñíûéðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ îáðàçöà CuO�Cu �3.Äî îòæèãîâ íàïðÿæåíèå íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàê�òàõ ýòîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëî 15 ìÂ ïðè èçìåðèòåëü�íîì òîêå 50 ìÀ è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïî�ñëå äâóõ îòæèãîâ åãî ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëü�íî óìåíüøèëîñü â ñåìü, â äâà, à çàòåì åùå â 1.4ðàçà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ ýòîãî îáðàçöàòàêæå ïåðåñòàëà áûòü àíàëîãè÷íîé êðèâîé äëÿ Cu.Çàòåì âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè �(T ) ïðè íà�ãðåâå îò 77 Ê â ðàéîíå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà�3 ïëàâíî óìåíüøèëîñü äî ïðèáîðíîãî íóëÿ, ò. å.âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà âåëè�÷èíîé 50 ìÀ íå ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿíà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè öè�ðîâîãî âîëüòìåòðà 0.1 ìêÂ. Ïðèýòîì ñðåäíåå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè óìåíü�øèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèåìáîëåå ÷åì â 1:5 � 105 ðàç. Ïðè ïîïûòêå èçìåðåíèÿêðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçöà �3 îäèí èç òîêîâûõ êîí�òàêòîâ è ÷àñòü ïëåíêè Cu âáëèçè íåãî âûãîðåëè. Äà�ëåå, ìåæäó îñòàâøèìèñÿ òîêîâûì è ïîòåíöèàëüíû�ìè êîíòàêòàìè ê ïëåíêå Cu áûë ïðèïàÿí åùå îäèí1248



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 �èãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :êîíòàêò, è íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îáðàçöà CuO�Cuòàêæå áûëè ïðîâåäåíû ÷åòûðåõêîíòàêòíûå èçìåðå�íèÿ �(T ). �åçóëüòàò ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 1 (êðèâàÿ 4 ). Òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåâåëè÷èíà � óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü�íîé ïëåíêîé ïðèìåðíî â 160 ðàç, à îòíîñèòåëüíîåèçìåíåíèå � â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 73�421 Ê ñî�ñòàâèëî íå 7.44, êàê äëÿ êîíòðîëüíîé ïëåíêè Cu, àïðèìåðíî 25%.�àçëè÷èå îòíîøåíèé �Cu=��3 > 1:5 � 105 è�Cu=��4 � 160 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ÷àñ-òè÷íîì ðàçðóøåíèè âûñîêîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïðèíåêîíòðîëèðóåìîì (âûøå 400 ÆÑ) ïåðåãðåâå îáðàçöà.Ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ âèçìåðÿåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 73�420 Ê âåëè÷è�íà �Cu=��4 ïðè T = 293 Ê óìåíüøèëàñü åùå â òðèðàçà. Çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1, êðèâàÿ 4 0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ, îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 373�420 Ê,íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê äàëüíåéøåìó óìåíüøå�íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàëîñüòàêæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïðîáíûõ èçìå�ðåíèé íà îäíîì îáðàçöå.Âñå îáðàçöû èç âòîðîé ñåðèè (êðèâûå 6 è 7 íàðèñ. 1, Td = 350 ÆÑ, �d � 10 ñ) ñðàçó ïîñëå íàïû�ëåíèÿ óæå èìåëè ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì êîí�òðîëüíûå ïëåíêè. Ýëåêòðîîòæèã â ýòîì ñëó÷àå òàê�æå ìîã ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, íîâñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íà íåñêîëüêèõîáðàçöàõ ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü íå òîëüêî ÷åòû�ðåõêîíòàêòíûì, íî è äâóõêîíòàêòíûì ñïîñîáîì, ïðèêîòîðîì ê òîêîâûì êîíòàêòàì ïðèïàèâàëèñü äîïîë�íèòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû äëÿ èñêëþ÷å�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ äâóõêîíòàêò�íûì è ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ñïîñîáàìè ñîâïàëè.Äëÿ âñåõ îòîææåííûõ îáðàçöîâ ïåðâîé è âòîðîéñåðèé, êðîìå îáðàçöà �1, íå áûëî îáíàðóæåíî êà�êîãî-ëèáî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 20 êÝ íàýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Â ñëó÷àå îáðàçöà �1 ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü çàâèñåëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ÿâëÿ�ëàñü îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé T è H è îïðåäåëÿëàñüòåðìîìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèåé îáðàçöà. Çàâèñèìî�ñòè R(T ) äëÿ îáðàçöà CuO�Cu �1 â ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ 0 è 20 êÝ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíà ñóùåñòâåí�íàÿ ðàçíèöà çàâèñèìîñòåé R(T ) ïðè íàãðåâàíèè èîõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè íàãðåâàíèè èîêîëî 340 Ê ñîïðîòèâëåíèå áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â50 ðàç ìåíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿèëè ïðèìåðíî â 104 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè R(T ) äëÿ îáðàçöà Cu�CuO�1ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëåêîíòðîëüíîé ïëåíêè íà ñèòàëëå. Çàâèñèìîñòè R(T )íå èìåëè ïèêîâûõ èçìåíåíèé ïðè ïåðèîäè÷åñêîìâêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îäíî�âðåìåííîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì äèàïà�çîí èçìåíåíèé R â ýòîì ñëó÷àå áûë â äåñÿòêè ðàçìåíüøå, ò. å. âèä çàâèñèìîñòè R(T ) îïðåäåëÿëñÿ òåð�ìîìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèåé îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåðêèäîñòîâåðíîñòè èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòèR(T ) ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ðàç.Îòìå÷åíà ïîëíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) èçìåðÿ�ëèñü êàê ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ìåòîäèêè (â ðåæè�ìå ãåíåðàòîðà òîêà), òàê è íà ïîñòîÿííîì òîêå. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèìåíÿëàñü îáû÷íàÿ ìåòîäèêààìïåðìåòðà�âîëüòìåòðà ïðè ìàëûõ òîêàõ è íàïðÿ�æåíèÿõ. Èìïóëüñû òîêà �îðìèðîâàëèñü òèðèñòîð�íûì ãåíåðàòîðîì: îäèí òèðèñòîð ÷åðåç íèçêîîìíóþíàãðóçêó ïîäêëþ÷àë íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð êîáðàçöó, äðóãîé, ñïóñòÿ çàäàííîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþ�ùåå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, øóíòèðîâàë îáðàçåö.Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîââàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 20�200 ìêñ, âåëè÷èíà òî�êà äîñòèãàëà 100 À è áîëåå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èì�ïóëüñ ñ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ óñèëèâàëñÿ øèðî�êîïîëîñíûì óñèëèòåëåì Unipan-232B, âåðõíÿÿ ãðà�íèöà ïîëîñû óñèëåíèÿ âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïîäà�âèòü ìèêðîñåêóíäíûå âûáðîñû ïî �ðîíòàì èìïóëü�ñà, ñâÿçàííûå ñ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì òîêà,ñ ñîîòâåòñòâóþùèì áûñòðûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âîêðóã îáðàçöà (H / I) è, ñëåäîâàòåëüíî,ñ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé íàâîäêè íà ïî�òåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ (U / dI=dt). Âåëè÷èíà òîêî�âîé íàâîäêè íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ áûëà ðàç�14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1249
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�èñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöàCu�CuO�6: äî (êðèâàÿ 1 ) è ïîñëå (êðèâàÿ 2 ) ýëåê-òðîèìïóëüñíîãî îòæèãà ïðè T = 300 Êíîé äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ è çàâèñåëà îò âçàèìíîãîðàñïîëîæåíèÿ òîêîâûõ è ïîòåíöèàëüíûõ ïðîâîäíè�êîâ.Ïîñëå ñòðîáèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ è òîêîâûõèìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîé ñòðîáîñêîïè�÷åñêîé ïðèñòàâêè ìîæíî áûëî çàïèñûâàòü ÂÀÕ íàäâóõêîîðäèíàòíîì ñàìîïèñöå.Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöàCuO�Cu �1 è èõ îñîáåííîñòè îïèñàíû ïîäðîá�íî â [8℄.Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ÂÀÕ, èçìåðåííûå íà ïîñòî�ÿííîì òîêå, òàêæå áûëè ëèíåéíû â äèàïàçîíå äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîâîëüò.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÂÀÕ îáðàçöà �6. Âèäíî,÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðè êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò ïåðâîå çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò çà�êîíà Îìà, ýòî îòêëîíåíèå âñå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ,ïîêà ÂÀÕ íå ïðåâðàùàåòñÿ, íàêîíåö, â ïðàêòè÷åñêèïàðàëëåëüíóþ îñè íàïðÿæåíèé ëèíèþ (êðèâàÿ 1 ).Îòìåòèì, ÷òî òàêèå ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè ÂÀÕíàáëþäàëèñü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà îáðàçöå (ïðèáëèçèòåëüíî â äå�ñÿòü ðàç ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 3) ÂÀÕ áûëà îáðàòèìà. Ïðè áîëüøèõ íàïðÿ�æåíèÿõ èìïóëüñîâ ïðîèçîøåë íåîáðàòèìûé îòæèãîáðàçöà, è åãî ÂÀÕ ñ õàðàêòåðíûì ãèñòåðåçèñîì(ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 ) íàïîìèíàåò äæîçå�ñîíîâñêóþ õà�ðàêòåðèñòèêó äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿíà îäèíî÷íîì òóííåëüíîì ïåðåõîäå. Èñõîäÿ èç ýòîéàíàëîãèè íà ðèñ. 3 âûäåëåí ó÷àñòîê 2�, ãäå � �øèðèíà ùåëè. Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè ÂÀÕ �èê�ñèðîâàëèñü òàêæå è íà äðóãèõ îáðàçöàõ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Cu�CuO �8 ïðè ïîñëåäîâà-òåëüíûõ ýëåêòðîèìïóëüñíûõ îòæèãàõòîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ ��1, 4 0, 6, 7.Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêíà òåìïåðàòóðíóþ îñü äàåò äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ âåëè�÷èíó T
 � 800�1100 Ê. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî�ñòðîåííàÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ýêñòðà�ïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ îáðàçöà �1 ïåðåñåêà�åòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ �(T ) äëÿ êîíòðîëüíîé ïëåíêèCu ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ.Îáðàçöû CuO�Cu èç òðåòüåé ñåðèè (òåìïåðàòóðàíàïûëåíèÿ Td = 200 ÆÑ, âðåìÿ îòæèãà �a � 1800 ñ,òîëùèíà 1000�A) õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîëíûì èëè÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì (ðàñòâîðåíèåì) ïëåíêè Cuíà CuO â âàêóóìå. Íàïðèìåð, ïëåíêà Cu ìîãëà ïðî�ðåàãèðîâàòü ñ CuO ñ îáðàçîâàíèåì Cu2O èëè êàêî�ãî-ëèáî äðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ìåäè ñ êèñëîðîäîì. Ïðè1250



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 �èãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :
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�èñ. 6. Ñåðèÿ ÂÒÑÏ-ïîäîáíûõ ïåðåõîäîâ íà îáðàç-öå Cu�CuO� 8 ïðè T = 250�255 Ê. Öè�ðàìè ó êðè-âûõ è ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîðÿäêîâûé íîìåð èçìå-ðåíèÿ è íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðûýòîì êîíòðîëüíûå ïëåíêè íà ñèòàëëå íèêàê íå èçìå�íèëèñü. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð�íàÿ äëèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ àòîìîâ ìåäè è êèñ�ëîðîäà â èíòåð�åéñå CuO�Cu ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî1000�A ïðè õàðàêòåðíîì âðåìåíè äè��óçèè 1800 ñ.Îäíàêî äëÿ äâóõ èç ïÿòè îáðàçöîâ ïîñðåäñòâîì ýëåê�òðîèìïóëüñíîãî îòæèãà òàêæå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñó�ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òàêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàðèñ. 5 ïðèâåäåíà ýâîëþöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöàCuO�Cu, îáëàäàâøåãî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èç�ìåíåíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðîèìïóëüñíûõ îòæèãîâ. Äî îòæèãîâ çàâèñèìîñòüR(T ) ñîîòâåòñòâîâàëà çàâèñèìîñòè R(T ) äëÿ ìîíî�êðèñòàëëà CuO ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèåé àêòèâà�öèè îêîëî 0.3 ýÂ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5). Ïîñëå îòæèãàáûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü R(T ) = 
onst (êðèâàÿ2 ), êàê è äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé è âòîðîé ñåðèé, îä�íàêî ïðè ýòîì R > RCu � ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòðîëü�íîé ïëåíêè Cu íà ñèòàëëå àíàëîãè÷íûõ ðàçìåðîâ.Äàëüíåéøåå ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ïðèâå�ëî ê ÂÒÑÏ-ïîäîáíîìó ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè R(T )ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðèìåðíî â105 ðàç, êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5), ïðè ýòîì ñîïðîòèâëå�íèå îêàçûâàåòñÿ â 25 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèåêîíòðîëüíîé ïëåíêè Cu.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òà�
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�èñ. 8. Âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ(H = 20 êÝ) è âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàÂÒÑÏ-ïîäîáíûé ïåðåõîä îáðàçöà Cu�CuO �8 ïðèT = 400 Êêèõ èçìåíåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà �8 ïðè öè�êëè÷åñêîì íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè. Âèäíî, ÷òîÂÒÑÏ-ïîäîáíûå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñ�õîäÿò â èíòåðâàëå 250�255 Ê. Ïîñëåäóþùèé ýëåêòðî�èìïóëüñíûé îòæèã ïðèâåë ê äàëüíåéøåìó óìåíüøå�íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ (ãðóïïà êðèâûõ 4 íà ðèñ. 5).Òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîïðîòèâëåíèå îá�ðàçöà óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîéïëåíêîé Cu ïðèìåðíî â 50 ðàç. ÂÒÑÏ-ïîäîáíîåóìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî â äâàðàçà) ïðîèñõîäèëî óæå ïðè T � 400 Ê. Òåðìîöèêëè�1251 14*



Â. Â. Îñèïîâ, È. Â. Êî÷åâ, Ñ. Â. Íàóìîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ðîâàíèå âáëèçè òåìïåðàòóðû T � 400 Ê ïðèâîäè�ëî ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îá�ðàçöà �8, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 äëÿ ãðóïïûêðèâûõ 4 íà ðèñ. 5. �åçóëüòàò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ÂÒÑÏ-ïîäîáíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿïðè T � 400 Ê ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Òàê êàê ñîïðî�òèâëåíèå â ðàéîíå T � 400 Ê ¾ïëûëî¿, óìåíüøàÿñüñî âðåìåíåì, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÂÒÑÏ-ïî-äîáíûé ïåðåõîä èçó÷àëîñü ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âêëþ�÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî èçîá�ðàæåíî íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ H = 20 êÝ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðà�òóðû ÂÒÑÏ-ïîäîáíîãî ïåðåõîäà ïðèìåðíî íà 0.7 Ê.Äàëüíåéøåå ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà îá�ðàçåö �8 ïðèâåëî ñíîâà ê çàâèñèìîñòè R(T ), õàðàê�òåðíîé äëÿ ìîíîêðèñòàëëà CuO è â òî÷íîñòè ïîäîá�íîé èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5, êðèâàÿ 1. Äàëüíåéøèéîòæèã óæå íå âûçûâàë îòêëîíåíèÿ îò êðèâîé 1 íàðèñ. 5.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèëüíîå âëèÿíèå òðàíñïîðò�íîãî òîêà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè è äëè�òåëüíîñòè íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàë-ëè÷åñêîãî ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà DyBa2Cu3O7�Æ, íà òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è íàòåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áûëî îò�ìå÷åíî â [10℄. Òàê, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìîãëà èç�ìåíÿòüñÿ îò íóëÿ ïðèìåðíî äî 90 Ê. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû îáúÿñíÿëèñü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èîíîâêèñëîðîäà ïî �àçîâî-íåîäíîðîäíîìó îáðàçöó.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæ-äåííûå ïëåíêè èìåëè çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ�ùóþ èç îòäåëüíûõ ïëîòíîóëîæåííûõ ïðèáëèçèòåëü�íî øàðîîáðàçíûõ çåðåí ìåäè, ïðè÷åì îòäåëüíûå çåð�íà èìåëè ðàçìåðû 0.01 ìì è ìåíåå. Ïîýòîìó íå ñóùå�ñòâóåò ñïëîøíîãî èíòåð�åéñà CuO�Cu ïî ïîâåðõíî�ñòè ìîíîêðèñòàëëà. Âûñîêîïðîâîäÿùèé èíòåð�åéñìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå ëèøü íà íèæ�íåé ãðàíèöå çåðíà Cu è ìîíîêðèñòàëëà CuO. Ñ�îð�ìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ïëåíêà Cu ìîæåò øóí�òèðîâàòüñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èç�ìåðåíèÿõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÷àñòü èçìåðèòåëüíî�ãî òîêà áóäåò ïðîõîäèòü ïî èíòåð�åéñó, à çàòåìïî âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èíòåð�åéñàìèçåðíàì Cu è êîíòàêòàì ìåæäó íèìè. Ñëåäîâàòåëü�íî, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ëèøü ñíèæåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé ïëåíêè Cu, îäíàêî òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè äîëæíàáûòü àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé äëÿ ìå�äè. Äëÿ èçìåðåíèé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõêîíòàêòû äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåííûõ îáðàç�öîâ ïðèïàèâàëèñü ïðèïîåì ÏÎÑ-30 ñ òåìïåðàòóðîéïëàâëåíèÿ 530 Ê.
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50 ìÀ�60 À�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåííîãîîáðàçöà Cu�CuO �1 ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-ñòâèè òåìïåðàòóðû è ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èì-ïóëüñîâÍà ðèñ. 9 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåííîé ïëåíêè îáðàçöàCu�CuO�1 îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííàÿ â àòìîñ�å�ðå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Òîëùèíà ïëåíêè ïðè ýòîìñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 4 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîìèçìåðèòåëüíîì òîêå 50 ìÀ ïëåíêà íà CuO èìååòõàðàêòåðíóþ äëÿ ìåäè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ (êðèâàÿ 1 ). Ïðè èçìåðåíèè ýòîé çà�âèñèìîñòè íà èìïóëüñíîì òîêå âåëè÷èíîé 20 À èïðè T > 430 Ê (êðèâàÿ 2 ) âñëåäñòâèå îäíîâðåìåí�íîãî äåéñòâèÿ òåðìî- è ýëåêòðîèìïóëüñíîãî îòæè�ãîâ ïðîèñõîäèò ÷åòûðåõêðàòíîå óìåíüøåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû ñîðîêàêðàòíîìóóìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøåòîëùèí ïëåíîê 4000�A. Äàëåå ïðè âñåõ âåëè÷èíàõ èç�ìåðèòåëüíûõ òîêîâ (50 ìÀ�60 À) òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü óìåíüøèâøåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîë�æàåò îñòàâàòüñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ìåäè (êðèâûå 3 ).Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèîñàæäåííîé ïëåíêè îáðàçöà Cu�CuO �2 â ðåçóëü�òàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðîèìïóëüñíûõ îòæèãîâ. Äî îò�æèãà çàâèñèìîñòü R(T ) àíàëîãè÷íà êðèâîé äëÿCu, ¾ýëåêòðè÷åñêàÿ¿ òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿåò0.4 ìêì (êðèâàÿ Cu). Ïîñëå ïåðâîãî îòæèãà è íàãðå�âà îáðàçöà äî 500 Ê íàáëþäàþòñÿ ÂÒÑÏ-ïîäîáíûåóìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà 3.5 ïîðÿäêà ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 350�400 Ê (ãðóïïà êðèâûõ 1 íà ðèñ. 10).Ïîñëå âòîðîãî îòæèãà è íàãðåâà îáðàçöà äî 500 Ê íà�áëþäàþòñÿ ÂÒÑÏ-ïîäîáíûå óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâ�1252
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�èñ. 10. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåííîãî îá-ðàçöà Cu�CuO �2 ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåêòðî-èìïóëüñíûõ îòæèãàõëåíèÿ ïðè T = 400�500 Ê (ãðóïïà êðèâûõ 2 íàðèñ. 10). Òðåòèé îòæèã è íàãðåâ äî 500 Ê ïðèâî�äèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ áî�ëåå ÷åì â 50 ðàç (êðèâàÿ 3 ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà�÷àëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïëåíêè Cu. Ïðè ýòîì ìîæ�íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÂÒÑÏ-ïîäîáíûé ïåðåõîä ñìå�ñòèëñÿ â ñòîðîíó åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Îò�ìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöà �2 âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãîäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû T = 500Ê è ýëåêòðî�èìïóëüñíûõ îòæèãîâ íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå âíåø�íåãî âèäà ïëåíêè Cu � îíà ïîòåìíåëà, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâîâàëî îá îáðàçîâàíèè êàêîãî-òî íîâîãî ñîåäè�íåíèÿ òèïà CuxOy, õîòÿ âèçóàëüíî áûëè çàìåòíû îò�äåëüíûå îñòðîâêè ñîáñòâåííî Cu. Ìû ïðåäïîëàãàåìäàëåå ïðîâåñòè ðåíòãåíîâñêèå è îæå-èññëåäîâàíèÿðàçíîîáðàçíûõ èíòåð�åéñîâ Cu�CuO è âîçíèêàþ�ùèõ ïðè ýòîì ñîåäèíåíèé.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîèì�ïóëüñíîãî îòæèãà ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåííîéíà ìîíîêðèñòàëë CuO ïëåíêè Cu òîëùèíîé îêî�ëî 1 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â àòìîñ�å�ðå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Âèäíî, ÷òî åå ñîïðîòèâëå�íèå óáûâàåò áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç ñ îáðàçîâàíèåìS-îáðàçíîé ÂÀÕ (êðèâàÿ 1, çàòåì êðèâàÿ 2 ). Äîïîë�íèòåëüíûé îòæèã èìïóëüñàìè òîêà äî 120 À ïðè�âîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ(êðèâàÿ 3 ) áîëåå ÷åì â 30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð�âîíà÷àëüíîé âåëè÷èíîé. Ïðè ïðèâåäåíèè òîëùèíûïëåíêè ê 4000�A ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî óìåíüøèòü�ñÿ áîëåå ÷åì â 75 ðàç.Ïðåäïðèíèìàëèñü òàêæå ïîïûòêè èçãîòîâèòü
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�èñ. 11. Ôîðìèðîâàíèå S-îáðàçíîé ÂÀÕ è óìåíü-øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè îñàæäåí-íîãî îáðàçöà Cu�CuO �3 ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõèìïóëüñîâ òîêà. Äëÿ êðèâîé 1 ñîïðîòèâëåíèå ñîñòà-âèëî 101 ìÎì äî ïåðåêëþ÷åíèÿ è 15 ìÎì ïîñëå ïå-ðåêëþ÷åíèÿ. Ïîñëå òðåíèðîâêè ìîùíûìè ýëåêòðè-÷åñêèìè èìïóëüñàìè ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñüäî 3 ìÎì (êðèâàÿ 3 )âûñîêîïðîâîäÿùèå èíòåð�åéñû íà îñíîâå îêèñëåí�íûõ íà âîçäóõå ïëåíîê Cu äî CuO, à òàêæå íà îñíîâåïîëèêðèñòàëëîâ CuO. Îäíàêî âñëåäñòâèå áîëüøîéçåðíèñòîñòè è íèçêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé çå�ðåí òåðìî- è ýëåêòðîèìïóëüñíûå îòæèãè èíòåð�åé�ñîâ CuO�Cu ñìîãëè óìåíüøèòü èõ ñîïðîòèâëåíèåìàêñèìàëüíî ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåéçåðåí, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì ìåæçåðåííîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ, ò. å. ñ ïðèáëèæåíèåì êà÷åñòâà èõ ïîâåðõ�íîñòåé ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà, ýòîòý��åêò çíà÷èòåëüíî óñèëèòñÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëå�íîê Cu íà CuO, íàíåñåííûõ òåðìè÷åñêèì èñïàðå�íèåì â âàêóóìå (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñåðèè îáðàçöîâ),â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 73�420 Ê. Òàê êàê òàêèåïëåíêè ïðè ýëåêòðîîòæèãå âèçóàëüíî íèêàê íå èçìå�íÿëèñü, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îáðàçîâàíèåì â èíòåð��åéñå CuO�Cu ñëîÿ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòüþ, êîòîðûé ýëåêòðè÷åñêè øóíòèðóåò ïëåí�êó Cu. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà èçñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè íàïûëåíèè íà CuOïëåíêè Cu òîëùèíîé 1000�A è ïîñëåäóþùåì îòæè�ãå ïðè 200 ÆÑ â òå÷åíèå 30 ìèí (òðåòüÿ ñåðèÿ îáðàç�1253



Â. Â. Îñèïîâ, È. Â. Êî÷åâ, Ñ. Â. Íàóìîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001öîâ) ïëåíêà Cu íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ðàñòâîðèëàñüñîâñåì (ïðîðåàãèðîâàëà, íàïðèìåð, ñ CuO ñ îáðàçî�âàíèåì Cu2O èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ñîåäèíåíèÿòèïà CuxOy), à íà íåêîòîðûõ ñîõðàíèëàñü ëèøü ÷à�ñòè÷íî. Ïðè ýòîì êîíòðîëüíûå ïëåíêè íà ñèòàëëåíèêàê íå èçìåíèëèñü. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò,÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ àòî�ìîâ ìåäè è êèñëîðîäà â èíòåð�åéñå CuO�Cu ñîñòàâ�ëÿåò îêîëî 1000�A ïðè õàðàêòåðíîì âðåìåíè äè��ó�çèè 1800 ñ. Òàê êàê îòæèã íà ïîñòîÿííîì òîêå äëèë�ñÿ äî 1�3 ñ, à â ñëó÷àå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî îòæèãàýòî âðåìÿ åùå ìåíüøå, íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äè��ó�çèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî îòæèãàòîëùèíà òàêîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 25�40�A. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñëå íåñêîëüêèõîòæèãîâ òîëùèíà ñëîÿ áóäåò ïîðÿäêà 100�A.Òîãäà äëÿ îáðàçöà �3 îòíîøåíèå ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ýòîãî ñëîÿ ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåäè ñîñòà�âèò áîëåå ÷åì 6 � 106 ïðè T = 293 Ê. Äëÿ äðóãèõîáðàçöîâ ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíüøå.Âîçìîæíî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáú�ÿñíèòü ïîÿâëåíèåì â èíòåð�åéñå CuO�Cu íåèçâåñò�íîãî ðàíåå ñîåäèíåíèÿ ìåäè ñ êèñëîðîäîì, êîòîðîåîáëàäàåò òàêîé âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ.Áûëî áû çàìàí÷èâî òàêæå îáúÿñíèòü ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû ïîÿâëåíèåì â èíòåð�åéñå CuO�Cuîòäåëüíûõ îáëàñòåé ÂÒÑÏ-�àçû, øóíòèðóþùèõïëåíêó Cu. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêàÿñðåäíÿÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü øóíòèðóþùåãî ñëîÿ,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìå�äè. Òîãäà êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû äëÿ òàêîé èí�òåð�åéñíîé ÂÒÑÏ-ñòðóêòóðû äîëæíû çíà÷èòåëüíîïðåâûøàòü 400 Ê, êàê ýòî ñëåäóåò èç ýêñòðàïîëÿ�öèè çàâèñèìîñòåé I
(T ) ê íóëþ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòüêðèòè÷åñêèõ òîêîâ â èíòåð�åéñå ìîæåò äîñòèãàòü107�108 À/ñì2.Òàêèì îáðàçîì, êàê ýòî ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èíòåð�åéñíî�ãî ñëîÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâè�ÿì:1) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòüìåäè;2) íå çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû;3) èçìåíÿòüñÿ (êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 1) â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà è äîñòèãíó�òîé ñòåïåíè îòæèãà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì òðóäíî ïðåäëîæèòü âîç�ìîæíóþ ñõåìó ñòðîåíèÿ èíòåð�åéñà, ñîäåðæàùå�ãî ïðîòÿæåííûå ÂÒÑÏ-�ðàãìåíòû, êîòîðàÿ óäîâëå�òâîðÿëà áû ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Òåìíå ìåíåå íåêîòîðûå äåòàëè ýòîé ñõåìû ìîãóò áûòüâûÿâëåíû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2 ), ÂÀÕ îáðàçöà�6 íàïîìèíàåò äæîçå�ñîíîâñêóþ õàðàêòåðèñòèêóäëÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ íà îäèíî÷íîìòóííåëüíîì ïåðåõîäå ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì õàðàê�òåðíîãî ãèñòåðåçèñà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîèìïóëüñíîãî îòæèãà ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ÂÀÕíà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1 ) îáóñëîâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûìïåðåêëþ÷åíèåì ìíîæåñòâà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâñî ñâåðõòîêîì è ÷òî â ïðîöåññå ýëåêðîîòæèãà ïðî�èñõîäèò �îðìèðîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåõîäîâñ øèðîêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíåñâåðõòîêîâ I
. Â ðåçóëüòàòå, êàê âèäíî èç êðèâîé2 íà ðèñ. 3, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå âûäåëå�íèå îäèíî÷íîãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà, îáëàäàþùå�ãî íàèìåíüøèì òîêîì ïåðåêëþ÷åíèÿ, ÷òî è ïîçâî�ëÿåò íàáëþäàòü åãî ÂÀÕ îòäåëüíî. Âåëè÷èíà ùåëèïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìÂ. Èíòåðåñíî, ÷òîáëèçêàÿ âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè, ïîëó÷àåìàÿ â ðàçíûõýêñïåðèìåíòàõ, îòìå÷àåòñÿ â îáçîðå [11℄ äëÿ íåäîäî�ïèðîâàííîé �àçû êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê (ìåíåå 0.05 äûð�êè íà åäèíè÷íóþ ÿ÷åéêó CuO2), êîãäà ïåðêîëÿöè�îííàÿ (�èêñèðóåìàÿ ïî ïàäåíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöè�àëîâ íà êîíòàêòàõ äî àïïàðàòóðíîãî íóëÿ) ñâåðõïðî�âîäèìîñòü îòñóòñòâóåò.Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ñëîæíîå ïîâåäåíèå çàâè�ñèìîñòè R(T ) äëÿ íåîòîææåííîãî îáðàçöà �1 âìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûìèïðîöåññàìè íà ñèñòåìå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçìåðåíèÿ íàÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå íå âûÿâèëè êàêîãî-ëèáîíàäåæíîãî è âîñïðîèçâîäèìîãî äèàìàãíèòíîãîñèãíàëà îò èíòåð�åéñà CuO�Cu. Âèäèìî, äëÿäàííîé ñèòóàöèè îáíàðóæåíèå ý��åêòà Ìåéññíåðàìîæåò áûòü çàòðóäíåíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî âûäåëèòü äèàìàãíèòíûéñèãíàë îò òîíêîé ÂÒÑÏ-ïëåíêè íà �îíå ñèãíàëà îòîáúåìíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà CuO. Âî-âòîðûõ,èçâåñòíî, ÷òî ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ íà îñíîâåCuO àíîìàëüíî âåëèêà è äîñòèãàåò 0.1�1 ìêì,÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü òîëùèíó èíòåð��åéñíîãî ñëîÿ ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ èïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ äèàìàãíèòíîãî ñèãíàëà.Â-òðåòüèõ, äèàìàãíèòíûé ñèãíàë ìîæåò ñèëü�íî óìåíüøèòüñÿ ïðè ðàçáèåíèè ñëîÿ ñ âûñîêîéýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ íà îòäåëüíûå ÂÒÑÏ-îáëàñòè.Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, èíòåðåñíî òàêæåîáñóäèòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [1�3℄, èìåÿ â âèäó ¾íåâîñ�ïðîèçâîäèìóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿. Âîçìîæíî, âîâñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ èìåëà ìåñòî ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçà�öèÿ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (èëè ÂÒÑÏ) íà1254



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 �èãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü : : :ãðàíèöàõ çåðåí CuO�Cu, ïîäîáíàÿ îáíàðóæåííîéíàìè. Íåâîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ýòîììîãëà îáúÿñíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèì ñìåùå�íèåì çåðåí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðè òåðìîöè�êëèðîâàíèè, ðàçðóøàþùåì âûñîêîïðîâîäÿùèå ñâîé�ñòâà èíòåð�åéñà.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó íàøè ðåçóëüòàòûèìåëè äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü è äàæå îáíàðó�æèâàëè óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èíòåð�åéñà ñîâðåìåíåì. 5. ÂÛÂÎÄÛ1) Îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüèíòåð�åéñîâ â èíòåðâàëå îò 77 Ê äî 400�500 Ê èáîëåå. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èíòåð�åéñà ìîæåò ïðå�âûøàòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Cu ìíîãîêðàòíî è äàæåáîëåå ÷åì â 6 � 106 ðàç. Â ñëó÷àå ýëåêòðîòåðìè÷åñêî�ãî íàïûëåíèÿ Cu íà CuO â âàêóóìå ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü èíòåð�åéñà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òîë�ùèíà èíòåð�åéñà ïî îöåíêàì ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêî�ëî 100�A.2) Ïðè ãèãàíòñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èíòåð��åéñîâ âûÿâëåíà èõ ãèãàíòñêàÿ òîêîíåñóùàÿ ñïîñîá�íîñòü âïëîòü äî 108 À/ñì2. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà ñîïðîòèâëåíèå èíòåð�åéñàðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ3) Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè èíòåð�åéñà CuO�Cu îò óñëîâèé ýëåêòðî- èòåðìîîáðàáîòêè.�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �îññèéñêîé Ôåäåðàëü�íîé ïðîãðàììîé ¾Ïîâåðõíîñòíûå àòîìíûå ñòðóêòó�ðû¿ (ïðîåêò 2.4.99), à òàêæå �ÔÔÈ �-2001-Óðàë(ïðîåêò 01-02-96429).
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