
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 129, âûï. 4, ñòð. 728�734  2006
Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î ÂÛÑÎÊÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÍÅÑÎÏ�ßÆÅÍÍÛÕ ÏÎËÈÌÅ�ÎÂÀ. Í. Ëà÷èíîâ *, Â. Ì. Êîðíèëîâ, Ò. �. Çàãóðåíêî, À. Þ. ÆåðåáîâÈíñòèòóò �èçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450075, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðåòèïà ìåòàëë � ýëåêòðîàêòèâíûé ïîëèìåð �ìåòàëë âáëèçè ïîðîãà ïåðåõîäà ïîëèìåðà â âûñîêîïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå, èíäóöèðîâàííîå îäíîîñíûì äàâëåíèåì. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà �îðìû âîëüò-àìïåðíûõ õà-ðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåí â ðàìêàõìîäåëè èíæåêöèîííûõ òîêîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ êâàçèóðîâíÿÔåðìè âáëèçè èíæåêòèðóþùåãî óðîâíÿ. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïðåä-ïåðåõîäíîé ïî äàâëåíèþ îáëàñòè â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå óçêîé çîíû ãëóáîêèõëîâóøå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Â íåïîñðåäñòâåííîé îáëàñòè ïåðåõîäà èçýòèõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò óçêàÿ çîíà êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà çàðÿäà, êîòîðàÿ ìîæåò îòâå÷àòü çà âûñîêèéóðîâåíü ìåòàëëîïîäîáíîé ïðîâîäèìîñòè òîíêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, ìíîãîêðàòíî íàáëþäàâøèéñÿ ðàíååðàçíûìè àâòîðàìè.PACS: 73.20.At, 73.40.Rw, 73.50.Fq, 73.50.Gr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ýëåêòðîàêòèâíûì ïîëèìåðàì ñ êàæ�äûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Îí ñòèìóëèðóåòñÿ îáíà�ðóæåíèåì íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ,íàïðèìåð, êàê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîëþìèíåñ�öåíòíûõ óñòðîéñòâ [1℄ èëè ñðåä äëÿ òðàíñïîðòà ýëåê�òðîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûì ñïèíîì [2℄ è äðóãèõ. Îäíà�êî ìíîãèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñ�ïîðòîì çàðÿäà â ýòèõ ñðåäàõ, îñòàþòñÿ íåïîíÿòíû�ìè. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð îòêðûò âîïðîñ î ìåõà�íèçìå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ñëîÿõ íåêîòî�ðûõ �óíêöèîíàëüíûõ ïîëèìåðîâ. Ýòî ÿâëåíèå áûëîîáíàðóæåíî â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [3℄è äî ñèõ ïîð íå èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñ�íåíèÿ. Îäíîé èç ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýòîãîý��åêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîç�íèêàåò áåç ïðèìåíåíèÿ äîïèðîâàíèÿ â ìàòåðèàëàõ,èìåþùèõ øèðîêóþ çàïðåùåííóþ çîíó. Â òî æå âðå�ìÿ ýòî îäíî èç íåìíîãèõ ÿâëåíèé, êîòîðîå ïî ñâîåéñóòè ìîæíî îòíåñòè ê íàíîýëåêòðîííûì, òàê êàê îíîíå íàáëþäàþòñÿ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ.*E-mail: lahinov�anrb.ru

Ñóòü ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïëåí�êàõ ïîëèìåðîâ, òîëùèíà êîòîðûõ ïî ðàçíûì èñ�òî÷íèêàì ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí [4℄äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ [5℄, â ðåçóëüòàòå íåçíà�÷èòåëüíîãî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçäåé�ñòâèÿ [6℄ ìîæåò âîçíèêàòü àíîìàëüíî âûñîêàÿ ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà. Ê òèïè÷íûìäëÿ òàêîãî âèäà îáúåêòîâ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå�àêòû:1) ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîéïðîâîäèìîñòè;2) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, äîñòèãàþùàÿ104�105 (Îì � ñì)�1 [7℄;3) ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêîâ, íå âûçûâàþùàÿðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, âïëîòü äî106 À/ñì2 è âûøå [8℄;4) àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íàëè÷èå êà�íàëîâ ïðîâîäèìîñòè [9℄;5) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ìå�òàëëè÷åñêîãî òèïà âïëîòü äî ñâåðõíèçêèõ ãåëèåâûõòåìïåðàòóð [10℄.Èçâåñòíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé[11�15℄, îáúÿñíÿþùèõ ýòî ÿâëåíèå. Îäíàêî ÷àùåâñåãî îíè ïîñòðîåíû íà îñíîâå òùàòåëüíî îòî�728



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Ê âîïðîñó î âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè íåñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ è ïîòîìó íåïðåòåíäóþò íà óíèâåðñàëüíîñòü, à ïîðîé ïðîñòîâçàèìíî èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà. Â òî æå âðåìÿ âïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ,òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò íå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñî ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ âûñîêîïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, õîòÿ îòâåò íàýòîò âîïðîñ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ïîëíîìóïîíèìàíèþ ïðèðîäû ÿâëåíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñüýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ¾ïðåäïåðåõîäíûõ¿ ÿâ�ëåíèé â òîíêèõ ïëåíêàõ ïîëèìåðîâ, ïðåäâàðÿþùèõâîçíèêíîâåíèå âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è óñòà�íîâëåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå ïîëèìåðà.2. ÎÁÚÅÊÒÛ, ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÈÎÖÅÍÎÊÈäåÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì.Â ðàáîòå [16℄ ìåòîäàìè êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîçîííîì ïîëèìåðå,òàêîì, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ïîëèäè�åíèëåí�òàëèä (ïåð�âûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ïîðÿäêà 6:5 ýÂ, øèðèíàçàïðåùåííîé çîíû ïîðÿäêà 4:2 ýÂ), âîçìîæíî �îð�ìèðîâàíèå ãëóáîêèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ðå�çóëüòàòå çàõâàòà èçáûòî÷íîãî çàðÿäà íà ìîëåêóëÿð�íûå ëîâóøêè. �àíåå ê ïîäîáíîìó æå âûâîäó ïðè�øëè àâòîðû ðàáîò [17, 18℄ íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïîëèìåðàõäðóãîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýíåðãåòè÷åñêè ýòèñîñòîÿíèÿ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ áëèçêî ê ñåðåäèíåýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.Åñëè ðàññìîòðåòü îáëàñòü êîíòàêòà òàêîãî ïîëè�ìåðà ñ ìåòàëëîì (à èìåííî ìåòàëë êàê ðåçåðâóàðýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì èçáûòî÷íîãî çà�ðÿäà), òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿäîëæíû �îðìèðîâàòü íåêóþ çîíó ëîâóøå÷íûõ ñî�ñòîÿíèé, ïî êîòîðûì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðå�íîñ çàðÿäà, ðàñïîëîæåííóþ âáëèçè èíæåêòèðóþùå�ãî óðîâíÿ (óðîâíÿ Ôåðìè ìåòàëëà). Äåéñòâóÿ â ðàì�êàõ òàêèõ äîïóùåíèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä,ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [19℄, ïîçâîëÿþùèé îñóùå�ñòâèòü ¾ñêàíèðîâàíèå¿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïî�ëèìåðíîì ìàòåðèàëå âáëèçè èíæåêòèðóþùåãî óðîâ�íÿ.Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ íå ÷àñòî, ïîòîìó îñòà�íîâèìñÿ íà íåì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå. Îí ïîñòðîåííà àíàëèçå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõèíæåêöèîííîé ìîäåëè. Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå êîáðàçöó, ðàâíî U = [EF (0) � EF (L)℄=e, ãäå EF (0) è
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ìåòîäàêîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ. Çàâèñèìîñòü âåëè-÷èíû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó ìåòàëë�ïîëèìåð�ìåòàëë, îò ïðèëîæåííîãî îäíîîñíîãî äàâ-ëåíèÿ; Pthr � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîëèìåðíîãî îáðàçöà èç äè-ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå, Pdir �çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðî-èñõîäèò èçìåðåíèå, Palt � ïåðåìåííîå äàâëåíèå,ìîäóëèðóþùåå Pdir, Palt � PdirEF (L) � ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè íîñèòåëåé íà ïåð�âîì è âòîðîì ýëåêòðîäàõ, L � òîëùèíà ïîëèìåðíîéïëåíêè, e � çàðÿä. Ïëîòíîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî÷åðåç îáðàçåö ñ ëîâóøêàìè, îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìñîîòíîøåíèåì ×àéëäàJ = 98�""0�U2L3ñ äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì �, õàðàêòåðèçóþ�ùèì çàõâàò íîñèòåëåé çàðÿäà ëîâóøêàìè. Â îáùåìñëó÷àå � = NvHt exp��EtkT � ;ãäå Nv � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèèkT ó êðàÿ âàëåíòíîé çîíû (äëÿ äûðîê) è çîíû ïðî�âîäèìîñòè (äëÿ ýëåêòðîíîâ), Ht � ñóììàðíàÿ îáú�åìíàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê, Et � ðàçíîñòü ýíåðãèéìåæäó óðîâíåì ëîâóøêè è âàëåíòíîé çîíîé (èëè çî�íîé ïðîâîäèìîñòè).Ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàõâà÷åííûì çàðÿäîì n0tâ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ è çàõâà÷åííûì çàðÿäîì729



À. Í. Ëà÷èíîâ, Â. Ì. Êîðíèëîâ, Ò. �. Çàãóðåíêî, À. Þ. Æåðåáîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006nt â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ òîêà ïðè óñëîâèè, ÷òî(Et � EF ) > kT , ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèå äëÿ îäíîãî öåíòðà çàõâàòà íà óðîâíå ýíåðãèèEt: n0t=Nt = �g�1 exp �(Et �E0F )=kT �+ 1	�1 ; (1)ãäå g � ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ ëîâóøêè, Nt � îáúåì�íàÿ ïëîòíîñòü ëîâóøåê,nt=n0t = exp �(EF �E0F )=kT � : (2)Ïîëîæåíèå êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè EF (L) ó âûõîä�íîãî êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîâñå ëîâóøêè, ëåæàùèå íèæå ýòîãî óðîâíÿ, çàïîëíå�íû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ÷èñëà çàõâà÷åííûõ íîñèòå�ëåé äàåò íåïîñðåäñòâåííî è ÷èñëî ëîâóøåê. Ïîëîæå�íèåì EF (L) ìîæíî óïðàâëÿòü â ïðåäåëàõ äàííîãîäèàïàçîíà ýíåðãèè ïóòåì èçìåíåíèÿ òîêà, ÷òî ïîç�âîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê ïî ýíåð�ãèÿì.Ñîãëàñíî ðàáîòå [20℄, ïîëîæåíèÿ êâàçèóðîâíåéÔåðìè EF1(L) è EF2(L), ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæå�íèÿì F1(L) è F2(L), èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:EF1(L) = �kT fln J1 � [lnF1(L) + ln(e�N)℄g ; (3)EF2(L) = �kT fln J2 � [lnF2(L) + ln(e�N)℄g : (4)Îòñþäà�EF (L) = EF1(L)�EF2(L) == kT �ln J2J1 + ln �F1(L)F2(L)�� : (5)Ïëîòíîñòü ëîâóøåê îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðà�ìåòð çàõâàòà �(L) ó âûõîäíîãî êîíòàêòà:dnt=(nt + nf )d [�EF (L)=kT ℄ = 1m� 1 � �; (6)ãäå m åñòü íàêëîí çàâèñèìîñòè ln J = f(lnU).Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ,åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ëîâóøêè, ëåæàùèå íè�æå EF , çàïîëíåíû:h(") = nt0(m� 1)�1 exp24 "Z"0 (m� 1)�1d"35 ; (7)ãäå �óíêöèÿ h(") îïðåäåëåíà êàê dnt=d", " �� �EF (L)=kT , "0 (è n0t ) îòíîñÿòñÿ ê ñàìûì ãëó�áîêèì óðîâíÿì ëîâóøåê (è èõ ïëîòíîñòÿì), ÷åðåçêîòîðûå ïåðåìåùàëñÿ êâàçèóðîâåíü Ôåðìè â õîäåýêñïåðèìåíòà. Çíà÷åíèå "0 ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâ�íåíèÿ (7) ïóòåì ïîäñòàíîâêè íàèìåíüøèõ ïîëó÷åí�íûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîñòè J îò U , à âåëè÷èíà n0t
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�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìûìåòàëë�ïîëèìåð�ìåòàëë, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîì-áèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå Palt:à) P � Pthr, á ) P � Pthr; 1 ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷å-íèþ íàïðÿæåíèÿ, 2 � óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿìîæåò áûòü íàéäåíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íàâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå íàáëþäàåòñÿ ïåðå�õîä ê ðåæèìó ïðåäåëüíîãî çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê, èçêîòîðîãî ìîæíî âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ ïëîòíîñòüëîâóøåê. Âîîáùå, ãëóáèíû ëîâóøåê è èõ îòíîñè�òåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, äà�æå åñëè âåëè÷èíà nt0 íåèçâåñòíà.Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çàâèñèìîñòü EF (L) == f [1=(m�1)℄, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê ïî ýíåðãèÿì h(").Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ñîîáùå�íèé îá èçìåðåíèÿõ ÂÀÕ â ïðåäïîðîãîâîé ïî äàâëå�íèþ îáëàñòè ïåðåõîäà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå [21, 22℄. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâè�äåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäóäàâëåíèåì, îêàçûâàåìûì íà ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, è�îðìîé êðèâûõ ÂÀÕ.Îñíîâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì â ðàáî�òå ÿâèëñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê�òåðèñòèê íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå â îá-ëàñòè ïåðåõîäà òèïà äèýëåêòðèê�ìåòàëë ïîëèìåð�730



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Ê âîïðîñó î âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè íåñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâíîé ïëåíêè ïî äàâëåíèþ. ÂÀÕ èçìåðÿëèñü ïðè îä�íîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö ïîñòîÿííîãî èïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ. Ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà ñ ïðå�öèçèîííûì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ïîçâîëÿëà ñ ïîìî�ùüþ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ Pdir ïîäâîäèòü ðàáî÷óþòî÷êó íåïîñðåäñòâåííî ê îáëàñòè ïåðåõîäà (ðèñ. 1),à ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî (çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî,÷åì ïîñòîÿííîå) äàâëåíèÿ Palt ïîçâîëÿëà ïåðèîäè�÷åñêè ñìåùàòü ðàáî÷óþ òî÷êó â íåïîñðåäñòâåííóþîáëàñòü ïåðåõîäà.Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäáèðà�ëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíîãî ïîñòîÿííî�ãî è ïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿïåðåõîäà îáðàçöà â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. �åãè�ñòðàöèÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëàñü ëèáî íà ïîñòîÿííîì òîêå,ëèáî ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî óñèëèòåëÿ íà ÷àñòî�òå ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàïðÿæåíèå íà îáðà�çåö ïîäàâàëîñü îò ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé�îðìû, îíî èìåëî �îðìó ëèíåéíîé ïèëû ñ ÷àñòî�òàìè ðàçâåðòêè îò 0.001 äî 0.1 �ö. Ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ ÷àñòîòû ðàçâåðòêè â óêàçàííîì äèàïàçîíåíà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáíàðóæåíî íå áûëî. Êðî�ìå òîãî, ïðîâîäèëèñü êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ÂÀÕïî òî÷êàì.Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ðà�íåå õîðîøî èçó÷åííûé ïîëèìåð ïîëèäè�åíèëåí�òà�ëèä [23℄. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òðåõñëîéíóþñòðóêòóðó. Ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä (Àu) íàíîñèëñÿìåòîäîì òåðìîäè��óçèîííîãî íàïûëåíèÿ íà ïîëè�ðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ïðåäìåòíîãî ñòåêëà. Íà ýòîòýëåêòðîä ìåòîäîì öåíòðè�óãèðîâàíèÿ íàíîñèëàñüïîëèìåðíàÿ ïëåíêà èç ðàñòâîðà ïîëèìåðà â öèêëî�ãåêñàíîíå. Â êà÷åñòâå âòîðîãî (âåðõíåãî) ýëåêòðî�äà èñïîëüçîâàëàñü ïëàñòèíêà ìåäíîé �îëüãè òîëùè�íîé 0.1 ìì. Òîëùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè êîíòðîëè�ðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîèíòåð�åðîìåòðà ÌÈÈ-4è äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà îò 0.6 äî 1.2 ìêì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ÂÀÕ ïîëèìåðíîéïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî äàâ�ëåíèÿ, êîòîðîå ïî íàøåìó çàìûñëó îïðåäåëÿëî ïîëî�æåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêå I(P ) è, ñî�îòâåòñòâåííî, ñòåïåíü òðàíñ�îðìàöèè ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðè ïåðåõîäå èçíèçêîïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîïðîâîäÿùåå.Ïðè ìàëûõ P ÂÀÕ íåëèíåéíà, áåç êàêèõ-ëèáî îñî�áåííîñòåé, è íàïîìèíàåò ïî �îðìå ÂÀÕ îáðàçöà, íà�õîäÿùåãîñÿ â íèçêîïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè.

Ñìåùåíèå ðàáî÷åé òî÷êè â îáëàñòü ïåðåõîäà çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ Pdir ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíî�ìó èçìåíåíèþ �îðìû ÂÀÕ. Ìîæíî óñëîâíî ðàçäå�ëèòü îáëàñòü ïåðåõîäà ïî äàâëåíèþ íà òðè ó÷àñòêà.Ïåðâûé îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè P � Pdir, âòîðîé �P � Pdir è òðåòèé � P � Pthr.Â ïðåäåëàõ ïåðâîãî ó÷àñòêà �îðìèðóåòñÿ ÂÀÕêîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû (ðèñ. 2à, êðèâàÿ 1 ). Ïðèìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (U < 1 Â) íàáëþäàåòñÿ ó÷àñ-òîê, áëèçêèé ê ëèíåéíîìó. Ïðè U > 1 Â íàáëþäà�åòñÿ ïåðåõîä íà ñâåðõëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òèïàU / In, ãäå nmax � 3:8. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåòîêà íàáëþäàåòñÿ ïðè Uthr � 4:5 Â, ïîñëå ÷åãî ðåãè�ñòðèðóåòñÿ ïàäàþùèé ó÷àñòîê ÂÀÕ N -îáðàçíîãî òè�ïà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêàÂÀÕ ñëåäóåò ïî êðèâîé, áëèçêîé ê ÂÀÕ íèçêîïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Îáðàòíûé õîä ÂÀÕ ïðîèñõîäèòïî êðèâîé, áëèçêîé ê ÂÀÕ ïðÿìîãî õîäà èçìåíåíèÿíàïðÿæåíèÿ ñ íåáîëüøèì ãèñòåðåçèñîì (ðèñ. 2à, êðè�âàÿ 2 ).Òàêàÿ �îðìà ÂÀÕ íàïîìèíàåò âîëüò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè òîíêèõ ïëåíîê àìîð�íûõ îêèñ�ëîâ [24℄. Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæåíî íå òîëüêîâíåøíåå ñõîäñòâî, íî è ñîâïàäåíèå íåêîòîðûõîñîáåííîñòåé íà òàêèõ çàâèñèìîñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè,ïîëèìåðíûå ïëåíêè, ÂÀÕ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 2, îáëàäàþò õàðàêòåðíûì ý��åêòîì ïàìÿòè,êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì (ðèñ. 2à, êðè�âàÿ 3). Åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèëàñü íà ó÷àñòêåóáûâàíèÿ ÂÀÕ, òî ðåçêîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿíà îáðàçöå ïðèâîäèëî ê ñîõðàíåíèþ òîãî óðîâíÿïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé ïëåíêà èìåëà â ýòîé òî÷êåÂÀÕ. Ïîñëå òàêîé ïðîöåäóðû ÂÀÕ èìååò âèä, áëèç�êèé ê ëèíåéíîìó âî âñåì èíòåðâàëå èñïîëüçóåìûõíàïðÿæåíèé.Ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åé òî÷êè âî âòîðîé ó÷àñòîêçàâèñèìîñòè I(P ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìûÂÀÕ (ðèñ. 2á ). Íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå Uthr â ñòî�ðîíó áîëüøèõ íàïðÿæåíèé, óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ nmax äîçíà÷åíèÿ nmax � 3 è âûðîæäåíèå ó÷àñòêà óáûâàíèÿïðàêòè÷åñêè â âåðòèêàëüíóþ ïðÿìóþ, ïëîõî êîíòðî�ëèðóåìóþ íàïðÿæåíèåì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñó�ùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ñìå�ùåíèÿ Uthr, êîòîðîå íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêèïîëèìåðà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7�8 Â.Òðåòèé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè I(P ) õàðàêòåðèçó�åòñÿ îòñóòñòâèåì ó÷àñòêà óáûâàíèÿ íà ÂÀÕ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ â ðåæèìå ðåãèñòðà�öèè ïðîèçâîäíîé dI=dP = f(U) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà îáðàçöå èçìåíåíèé íàçàâèñèìîñòè íåò. Â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå�731



À. Í. Ëà÷èíîâ, Â. Ì. Êîðíèëîâ, Ò. �. Çàãóðåíêî, À. Þ. Æåðåáîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006
2

4

6

8

dI/dP, îòí. åä.
−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

U,B�èñ. 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ â ðåæèìå ðåãè-ñòðàöèè ïðîèçâîäíîé dI=dP = f(U)õîäó ê ñâåðõëèíåéíîìó ðåæèìó íà ïîñòîÿííîì òîêå,íà êðèâîé íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå ðåçêîãîâîçðàñòàíèÿ ñèãíàëà ïðîèçâîäíîé. Ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ ó÷àñòêà íåëèíåéíîñòè ïðîèçâîäíàÿ óìåíüøàåò�ñÿ è äàëåå èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. ÂîñïðîèçâîäèìîñòüÂÀÕ íà âñåõ ýòàïàõ òðàíñ�îðìàöèè äîñòàòî÷íî âû�ñîêàÿ. Ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì îíàñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1:5 � 107 öèêëîâ.Â îòëè÷èå îò àìîð�íûõ ïëåíîê îêèñëîâ, â êîòî�ðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ÂÀÕ ïîäîáíîé �îðìû, íå îá�íàðóæåíî âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ è ñîñòàâà îêðóæàþùåéàòìîñ�åðû íà âîñïðîèçâåäåíèå ý��åêòîâ. Ýòî ìî�æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïðîâî�äèìîñòè â ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ íå ñîïðîâîæäàåòñÿõèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè.�àññìîòðèì èíòåðïðåòàöèþ �îðìû ÂÀÕ â ðàì�êàõ îïèñàííîé âûøå ìîäåëè [19℄. Èñïîëüçîâàíèå ìî�äåëè òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿ�äîì, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â çàïðåùåííîé çîíå øèðè�íîé Eg â îïðåäåëåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå�E ðàñïîëîæåíû ëîâóøå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Õàðàêòåðèçìåíåíèÿ ÂÀÕ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû âáëèçè èíæåêòèðóþùåãîóðîâíÿ ìåòàëëà Efm è øèðèíà îáëàñòè ýíåðãèé, âêîòîðîé îíè ðàçìåùåíû, íåâåëèêà. Ñóäÿ ïî óâåëè÷å�íèþ êîíöåíòðàöèè îáúåìíîãî çàðÿäà ñ ðîñòîì äàâëå�íèÿ â ïðåäïåðåõîäíîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 4), ñîãëàñíîðàáîòå [25℄, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå ïîëèìåðà.Ó âûõîäíîãî êîíòàêòà â ñèñòåìå, ïî êîòîðîé ïðî�òåêàåò òîê, îãðàíè÷åííûé ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿ�äîì, íàïðÿæåííîñòü âíóòðåííåãî ïîëÿ ðàâíà ïðè�ìåðíî U=L, ãäå U � ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå.Îòñþäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå êâàçèóðîâíÿÔåðìè EF (L) ó âûõîäíîãî êîíòàêòà, è åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî âñå ëîâóøêè, ëåæàùèå íèæå ýòîãî óðîâ�
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E, ýÂ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà (m� 1)�1, ïðîïîð-öèîíàëüíîãî êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê (7), îò ñìåùå-íèÿ êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè �E â îáëàñòè òîêîâ, ñîîò-âåòñòâóþùèõ ðåæèìó ïðåäåëüíîãî çàïîëíåíèÿ ëî-âóøåêíÿ, çàïîëíåíû, òî ðàñ÷åò ÷èñëà çàõâà÷åííûõ íîñèòå�ëåé äàñò íåïîñðåäñòâåííî è ÷èñëî ëîâóøåê. Ïîëîæå�íèå EF (L) ìîæíî ñìåùàòü â ïðåäåëàõ äàííîãî äèà�ïàçîíà ýíåðãèè ïóòåì èçìåíåíèÿ òîêà, ÷òî ïîçâîëÿåòðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê ïî ýíåðãèÿì.�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ÂÀÕ, ïðîâåäåííîãî ïî ìåòîäèêå (1)�(7). Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåò�ðà (m � 1)�1, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîíöåíòðàöèè ëî�âóøåê, îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè�E â îáëàñòè òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó ïðå�äåëüíîãî çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê. Â ïðåäåëàõ èçìåíå�íèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ýêñïåðèìåíòå, ñìå�ùåíèå êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè ïðîèñõîäèò â óçêîì èí�òåðâàëå ýíåðãèé �EF (L) � 0:1 ýÂ. �àñ÷åò èíòåãðàëà(7) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå è �îðìó çîíûëîâóøåê âáëèçè èíæåêòèðóþùåãî ýëåêòðîäà îòíîñè�òåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîëóøèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé732



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Ê âîïðîñó î âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè íåñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâçîíû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ëîâóøêè, ñîñòàâëÿåòîêîëî 0.05 ýÂ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ â ðåæèìå ïðîèçâîä�íîé dI=dU = f(U) ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåíèå ýòèõçàâèñèìîñòåé â êîîðäèíàòàõ dI=dU = f(�EF ) äà�åò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîä�íàÿ îò ÂÀÕ îòðàæàåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâó�øå÷íûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ýòîò âû�âîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, åñëè ðàñ�ñìîòðåòü åãî êàê ðåçóëüòàò ïðÿìîãî äè��åðåíöèðî�âàíèÿ çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿå�ìîãî óðàâíåíèåì ×àéëäà.Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòà àíàëèçà âîëüò-àì-ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ, êîãäà îáðàçåöíàõîäèëñÿ â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè èç íèçêîïðîâî�äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîïðîâîäÿùåå, ñëåäóåò, ÷òîâíåøíåå âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð äàâëåíèå, ñïîñîá�ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ óðîâíåé ëîâóøåê, ðàñïîëî�æåííûõ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè â óçêîì ýíåðãåòè÷å�ñêîì èíòåðâàëå.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç ñëåäñòâèéèñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå. Ïðèïåðåìåùåíèè ðàáî÷åé òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèòèçìåðåíèå ÂÀÕ, ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ èëè äðó�ãîãî âîçäåéñòâèÿ, âëèÿþùåãî íà äè��óçíóþ ÷àñòüèíæåêöèè, áóäóò èçìåíÿòüñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ êîíêðåòíîé ÂÀÕ [26�28℄, íàïðèìåð, òàêèå êàêêîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê, ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàïîë�íåííûìè è ñâîáîäíûìè ëîâóøêàìè, êîíöåíòðàöèÿñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîñëå�äîâàòåëüíîìó èçìåíåíèþ âèäà ÂÀÕ â çàâèñèìîñòèîò òîãî, â êàêîé òî÷êå ïåðåõîäà îíà èçìåðÿëàñü. Íà�ïðèìåð, ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ÷àñòè ÂÀÕ ê ñâåðõëè�íåéíîé â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàç�íûõ íàïðÿæåíèÿõ, ëèáî ýòî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ââåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çàïîëíåíèÿ ëîâó�øåê.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî âûäâè�íóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðåõîä â âûñîêîïðîâî�äÿùåå ñîñòîÿíèå, èíäóöèðîâàííûé äàâëåíèåì, ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì �îðìèðîâàíèÿ â ñåðåäèíå ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëè óçêîé ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé çî�íû. Òðàíñïîðò çàðÿäà ïî ýòîé çîíå îáåñïå÷èâàåò òåñâîéñòâà, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè. Îä�íàêî óçîñòü çîíû äîëæíà íàêëàäûâàòü îïðåäåëåí�íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýòîò òðàíñïîðò, â ÷àñòíîñòè,ðåçêèå èçìåíåíèÿ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñèñòå�ìó ìåòàëë�ïîëèìåð�ìåòàëë, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà�÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé íà ÂÀÕ. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñ�õîäÿò êàê ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, òàê è ïðèóìåíüøåíèè. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü ñïåöè�è�

êîé ïðîõîæäåíèÿ êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè ÷åðåç óçêóþçîíó. Îäíàêî îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü ðåç�êèå è îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ òîêà, êîòîðûå ñâèäå�òåëüñòâóþò î ìàëîì ðàçìûòèè êðàåâ ýòîé óçêîé çî�íû. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî �àêòà ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çîíà ñ�îðìèðîâàëàñü âñåðåäèíå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî èíòåðâàëà çàïðåùåí�íûõ ýíåðãèé. Ó èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòåïîëèäè�åíèëåí�òàëèäà îíà ñîñòàâëÿåò ïî ðàçíûìîöåíêàì 4.0�4.2 ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, îò íîâîé çîíûäî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èëè ïîòîëêà âàëåíòíîéçîíû îêîëî 2 ýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò kT è âîïðåäåëåííîì ñìûñëå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì, êîòî�ðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ �îðìèðîâàíèÿ óçêîé çîíûâ ñåðåäèíå ùåëè çàïðåùåííûõ ýíåðãèé ïðè ý��åêòåýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íå íîâà. Åå ïðåäëîæè�ëè â ðàáîòå [29℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèé, êîòîðûåíàáëþäàëèñü â ïëåíêàõ àìîð�íûõ îêèñëîâ, îäíàêîäî ñèõ ïîð íå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäå�íèÿ åå íàëè÷èÿ.Ïðåäñòàâëåíèå îá óçêîé çîíå â ñåðåäèíå ùåëèìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð âû�ãëÿäÿò ñïîðíûìè, íàïðèìåð ïåðåõîä ñèñòåìû ìå�òàëë�ïîëèìåð�ìåòàëë ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè (ÑÏ)áåðåãàìè â ÑÏ-ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áåðåãîâ, êîòîðûé íåîäíîêðàò�íî íàáëþäàëñÿ çà ïîñëåäíèå 15 ëåò [30�32℄. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðî�âîäèëèñü, êîãäà ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà, ðàçäåëÿþùàÿäâà ñâåðõïðîâîäíèêà, èçíà÷àëüíî òåì èëè èíûìñïîñîáîì ïåðåâîäèëàñü â âûñîêîïðîâîäÿùåå ñîñòî�ÿíèå ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Ïî�ñëåäíåå õîðîøî ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî âèäó òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Åñëè ïðèíÿòüïðåäëîæåííóþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü, òî ïå�ðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå áåðåãîâ, åñòü íå ÷òîèíîå, êàê ðàçíîâèäíîñòü ý��åêòà áëèçîñòè. Â ìå�òàëëè÷åñêèõ �îëüãàõ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ ýòîò ý���åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äî òîëùèí îêîëî 50 ìêì.Îí îãðàíè÷åí äëèíîé êîãåðåíòíîñòè êóïåðîâñêîéïàðû, ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Òîëùèíà ïî�ëèìåðíîé ïðîñëîéêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1�2 ìêì,è åñëè â ýòîì ìàòåðèàëå ñóùåñòâóåò çîíà êîãå�ðåíòíîãî ïåðåíîñà, òî âïîëíå ìîæåò íàáëþäàòüñÿè ý��åêò áëèçîñòè â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå, ïîä-òâåðæäåíèåì ÷åãî ìîãóò ÿâèòüñÿ íåäàâíèå íàáëþ�äåíèÿ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â ñèñòåìàõ ñâåðõïðî�âîäíèê�ïîëèìåð�ñâåðõïðîâîäíèê [33℄. Ôàêòè÷åñêè,â ñâîèõ ðàáîòàõ àâòîðû äåëàþò âûâîä î òîì, ÷òî733
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