
26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 539.21:547.31 ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â ÏËÅÍÊÀÕ ÀÌÎ�ÔÍÛÕÌÅÒÀËË-Ó�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂÀ.Ä. Áîæêî, Å.À. Êàòàåâà, Ò. Òàêàãè�), Ì. �. Ìèõååâ, Ì.Á. �óñåâà(êà�åäðà �èçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñâåðõïðîâîäèìîñòè;êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: bozhko�mig.phys.msu.ruÈññëåäîâàíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëåíîê àìîð�íûõ W-, Nb- è Cr-óãëåðîäíûõ íà-íîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ êðåìíèé è êèñëîðîä. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèèìåòàëëîâ 10�40 àò.% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80�400 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè ïëåíîê èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Â ðàìêàõ ìîäåëè íåóïðóãîãî òóí-íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðàõ îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ.ÂâåäåíèåÒâåðäûå ïëåíêè àìîð�íîãî óãëåðîäà a-C:H, ta-C,ta-C:H øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå òèïûçàùèòíûõ ïîêðûòèé [1℄. Îáëàñòü âîçìîæíûõ ïðè-ìåíåíèé ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîðàñøèðåíà áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ïëåíîê èçìåíÿòüñâîè ñâîéñòâà ïðè ëåãèðîâàíèè ðàçëè÷íûìè ýëåìåí-òàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿêðåìíèé [2℄, àçîò [3℄ è ðàçëè÷íûå ìåòàëëû [4℄.Äîáàâëåíèå ìåòàëëîâ â ïëåíêè âî âðåìÿ èõ îñà-æäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Ñðåäèèçìåíåíèÿ ïðî÷èõ ñâîéñòâ ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷è-âàòü âåëè÷èíó ïðîâîäèìîñòè èçíà÷àëüíî äèýëåêòðè-÷åñêèõ ïëåíîê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ äî çíà÷åíèé,òèïè÷íûõ äëÿ àìîð�íûõ ìåòàëëîâ [4℄.Ïëåíêè ìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íî-âûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Âåñüìà àêòóàëüíûìÿâëÿåòñÿ òàêæå èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòèâ óñëîâèÿõ ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà, õàðàêòåðíîãî äëÿàìîð�íîãî óãëåðîäà.Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òó-ãîïëàâêèå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû IV�VI ãðóïï. Ìå-òàëë-óãëåðîäíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå ýòèõ ìåòàë-ëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-íîñòüþ [5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èñ-ñëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è ñòðóêòóðûóãëåðîäíîé �àçû â ïëåíêàõ ìåòàëë-óãëåðîäíî-êðåì-íèåâûõ íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ âîëü�ðàì, íè-îáèé è õðîì, ïðè èçìåíåíèè èõ êîíöåíòðàöèè â øè-ðîêîì äèàïàçîíå îò 10 äî 40 àò.%.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÏëåíêè àìîð�íûõ ìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîì-ïîçèòîâ òîëùèíîé 0.5�1.0 ìêì âûðàùèâàëèñü íà

ïîäëîæêàõ èç ïîëèðîâàííîãî ñèòàëëà ïóòåì êîìáè-íàöèè äâóõ ïðîöåññîâ: ðàçëîæåíèÿ ïàðîâ òÿæåëî-ãî êðåìíèé-îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà � ïîëè�åíèë-ìåòèëñèëîêñàíà (CH3)3SiO(CH3C6H5SiO)3Si(CH3)3â ïëàçìå ñòèìóëèðîâàííîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãîòîêà è ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîñòîÿííîìòîêå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòàëëè÷åñêîé (W, Nb è Cr)ìèøåíè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé îñàæäåíèÿ ïëå-íîê íà ìåòàëëè÷åñêèé ïîäëîæêîäåðæàòåëü ïîäà-âàëñÿ Â×-ïîòåíöèàë ÷àñòîòîé 1.76 Ì�ö. Ïðîöåññîñàæäåíèÿ ïëåíîê ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [6℄.Ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê èçìåðÿëàñü íà ïîñòîÿííîìòîêå ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â òåìïåðàòóðíîìäèàïàçîíå 80�400 Ê â ïðîäóâíîì êðèîñòàòå. Îáðàç-öû äëÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè â ñòàíäàðòíîé ãåî-ìåòðèè ïîäâåðãàëèñü òðàâëåíèþ â ïëàçìå Â×-ðàç-ðÿäà (13.56 Ì�ö) â àòìîñ�åðå àðãîíà ñ èñïîëüçî-âàíèåì ìåõàíè÷åñêîé ìàñêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîí-òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà êîíòàêòíûå ïëîùàäêèîñàæäàëñÿ ïîäñëîé çîëîòà. Êîíòàêòû ê îáðàçöàìèçãîòàâëèâàëèñü èç ñåðåáðÿíîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþ-ùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 180ÆC â òå÷åíèå 10 ìèíâ àòìîñ�åðå àðãîíà.Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû óãëåðîäíîé �àçû îñó-ùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèèñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Jobin Yvon LabRAMHR-800 ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèè 632.8 íì Íå-Neëàçåðà â äèàïàçîíå 800�1800 ñì�1 .Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé �à-çû îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ýëåêòðîííîé äè�ðàê-öèè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïåJSEM-100C.Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïëåíîê ïðîâîäèëñÿïóòåì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà (EPMA)ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà JEOL JXA-8200.�) Óíèâåðñèòåò Òîõîêó, Èíñòèòóò �èäðîäèíàìèêè. Ñåíäàé, ßïîíèÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 27�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè �(T )âûãëÿäÿò ïîäîáíûìè äëÿ âñåõ òèïîâ èçó÷àåìûõïëåíîê. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåíüøåíèåì ïðîâî-äèìîñòè ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âî âñåì èñ-ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ èõîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé:�= �0 + aT p, (1)ãäå �0 , a è p � ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òèïàè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíûòèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî-ñòè �(T ), íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó ïðîâîäèìî-ñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �(300), äëÿ Cr-ñî-äåðæàùèõ ïëåíîê.

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè�(T), íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó ïðîâîäèìîñòèïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �(300), äëÿ ïëåíîêCr-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Âåëè÷èíà êîíöåí-òðàöèè õðîìà óêàçàíà âáëèçè êàæäîé êðèâîé�àìàíîâñêèå ñïåêòðû èçó÷àåìûõ ïëåíîê òàêæåâíåøíå î÷åíü ïîõîæè äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ ïëå-íîê. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ñâîéñòâåí-íîãî àìîð�íîìó óãëåðîäó íåñèììåòðè÷íîãî ïèêà,ðàñïîëîæåííîãî ïðèìåðíî ïðè 1450�1500 ñì�1 .Àìïëèòóäà ïèêà ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèèìåòàëëà â ïëåíêàõ, óìåíüøàÿñü ïðè åå óâåëè÷å-íèè. Òðàäèöèîííî äëÿ ïëåíîê àìîð�íîãî óãëåðîäàîí ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà äâà ãàóññîâûõ ïèêà,íàçûâàåìûõ D - è G -ïèêàìè, ðàñïîëîæåííûõ ïðè1300�1400 ñì�1 è 1450�1600 ñì�1 ñîîòâåòñòâåí-íî. Ïðèñóòñòâèå â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå àìîð�íîãîóãëåðîäà ïèêà D îáóñëîâëåíî A1g -äûõàòåëüíûìèìîäàìè øåñòè÷ëåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö. G -ïèêâ ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ E2g -êîëåáàíèÿìè òèïà¾ñæàòèå�ðàñòÿæåíèå¿ óãëåðîäíûõ ñâÿçåé [1℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàìàíîâñêèå ñïåêòðûW-ñîäåðæàùèõ ïëåíîê è èõ àïïðîêñèìàöèÿ äâóìÿãàóññîâûìè ïèêàìè.

�èñ. 2. �àìàíîâñêèå ñïåêòðû W-óãëåðîäíûõ íàíî-êîìïîçèòíûõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåê-òðà ïëåíîê ñ 19.6 àò.% âîëü�ðàìà íà äâà ãàóññîâûõïèêà D è GÕàðàêòåð ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè íà ïëåíêàõìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñâèäåòåëüñòâó-åò îá óëüòðàäèñïåðñíîé, áëèçêîé ê àìîð�íîé, ñòðóê-òóðå ìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Íà ðèñ. 3 è íà âñòàâêåê íåìó ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ïðî�èëü ýëåê-òðîííîé äè�ðàêöèè ñ âû÷òåííûì ãàóññîâûì �îíîìè �ðàãìåíò äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû âîëü�ðàì-óã-ëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ñðåäíèé ðàçìåð îáëà-ñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçûâ èññëåäóåìûõ ïëåíêàõ, âû÷èñëÿåìûé èç ïðî�è-ëåé äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû, ëåæèò â èíòåðâàëå1�2 íì, äåìîíñòðèðóÿ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. �àçìåð ïðîâîäÿ-ùèõ âêëþ÷åíèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîéâåëè÷èíû çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ íà ãðàíèöàõ ìåòàë-

�èñ. 3. Ïðî�èëü ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè W-óã-ëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê. Íà âñòàâêåïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò êàðòèíû ýëåêòðîííîé äè-�ðàêöèè14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ëè÷åñêèõ ãðàíóë ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, âîçíèêàþùåãîâñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäóìåòàëëàìè è ýëåìåíòàìè ìàòðèöû.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïëå-íîê ìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ìîæåò áûòüðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ìîäåëè íåóïðóãîãî òóííå-ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõïëåíêàõ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, ïðèñóòñòâèån ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëüíîì áà-ðüåðå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ïðèâîäèòê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðà-òóðû:�n � e2 �2E20�5 !(n�1)(n+1) gnn2na2n�1dn�1E2/(n+1)0 ��Tn�2/(n+1) exp�� 2da(n+ 1)� , (2)ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, � � ïîñòî-ÿííàÿ äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, � � ïëîòíîñòüìàòåðèàëà,  � ñêîðîñòü çâóêà, g � ïëîòíîñòü ëî-êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè,e � çàðÿä ýëåêòðîíà è E0 � ãëóáèíà ëîêàëèçîâàí-íûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè áàðüåðà.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ýëåê-òðîíîâ ìåæäó ãðàíóëàìè ìåòàëëîâ èëè ìåæäóêëàñòåðàìè òàêèõ ãðàíóë � ýòî îñíîâíîé ìåõàíèçìýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà â àìîð�íûõ ìåòàëëîñî-äåðæàùèõ êðåìíèé-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòàõ,ìîäåëü íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ëîêà-ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé <n> â óãëåðîäíîé ìàòðèöåâ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðàõ ìåæäó êëàñòåðàìèìåòàëëîâ èç âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè pâûðàæåíèÿ (1):<n> = 12(p� 1 + (p2 + 2p+ 9)1/2). (3)Çàâèñèìîñòè <n> îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ äëÿêðåìíèé-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê, ñî-äåðæàùèõ âîëü�ðàì, íèîáèé è õðîì, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 4.Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïëåíêè, ñîäåðæàùèåâîëü�ðàì è íèîáèé, äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå çàâèñè-ìîñòè <n> îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Ïðè ìàëîìñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðà-öèè <n> óìåíüøàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 2.5 äî 1.3è îò 1.8 äî 1.2 â W- è Nb-óãëåðîäíûõ ïëåíêàõñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìå-òàëëîâ âûøå 22�23 àò.% <n> íà÷èíàåò âîçðàñòàòüè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 1.4�1.5 ïðè 40 àò.% W è Nb.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó â Cr-ñîäåðæàùèõ ïëåí-êàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ ñî-ñòîÿíèé ëèøü ñëàáî âîçðàñòàåò ñ êîíöåíòðàöèåéìåòàëëà, îñòàâàÿñü âáëèçè çíà÷åíèÿ 1.2.Â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé ìîäåëè íàáëþäàåìîåêîíöåíòðàöèîííîå ïîâåäåíèå <n> ìîæåò îáúÿñ-íÿòüñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàí-íûõ ñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõáàðüåðàõ îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ïëåíêàõìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòàõÏåðâûé � ýòî óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëà-ñòåðàìè ìåòàëëîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìå-òàëëîâ. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ âîçìîæíîé çàâè-ñèìîñòüþ ïëîòíîñòè äå�åêòîâ â óãëåðîäíî-êðåìíè-åâîé ìàòðèöå îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Î÷åâèäíî,÷òî ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâìîæåò áûòü êàê óìåíüøåíèå ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-ðàõ, òàê è èõ óâåëè÷åíèå ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèèìåòàëëà.Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà îò 10 äî40 àò.% êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ â ïëåíêàõ ïëàâíîóìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëàõ 19�14, 20�18, 18�15 àò.%äëÿ W-, Nb- è Cr-óãëåðîäíûõ ïëåíîê ñîîòâåòñòâåí-íî. Ñõîæåå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò è êîíöåíòðà-öèÿ êèñëîðîäà. Â ïëåíêàõ ñ âîëü�ðàìîì è íèîáèåìîíà óìåíüøàåòñÿ îò 16 äî 12 àò.%, à â ïëåíêàõñ õðîìîì � îò 10 äî 2 àò.%. Êîíöåíòðàöèîí-íûå çàâèñèìîñòè êðåìíèÿ è êèñëîðîäà íå îáíà-ðóæèâàþò îñîáåííîñòåé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàë-ëà 20�25 àò.%. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òîíàáëþäàåìîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè äå�åêòîâ íåìîæåò áûòü ïðèïèñàíî óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèèêèñëîðîäà è êðåìíèÿ â ïëåíêàõ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé àì-ïëèòóä ðàìàíîâñêèõ D - è G -ïèêîâ îò êîíöåí-òðàöèè ìåòàëëà äëÿ âñåõ òèïîâ èçó÷àåìûõ ïëå-íîê. Êàê è â ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî ðàçëè-÷èòü äâà õàðàêòåðíûõ òèïà ïîâåäåíèÿ. ÇàâèñèìîñòèI (D)/I (G) â W- è Nb-ñîäåðæàùèõ êðåìíèé-óãëå-ðîäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíêàõ õàðàêòåðèçóþòñÿðåçêèì ðîñòîì îò 0.9 äî 1.9 â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè 20�25 àò.%. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòüýòîìó Cr-ñîäåðæàùèå ïëåíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-ñòîÿííûì, áëèçêèì ê 0.9, çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿI (D)/I (G).
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ðàìàíîâ-ñêèõ D - è G -ïèêîâ I (D)/I (G) îò êîíöåíòðàöèèìåòàëëîâ â W-, Nb- è Cr-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïî-çèòíûõ ïëåíêàõÂ ðàáîòå [8℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ïèêîâ D è Gâ ïëåíêàõ àìîð�íîãî óãëåðîäà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿóïîðÿäî÷èâàíèåì óãëåðîäíîé sp2 -�àçû. Â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè òðåõñòóïåí÷àòîéìîäåëüþ âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ I (D)/I (G) ìîæåòïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ sp2 -óãëåðîä-íûõ ñîñòîÿíèé â àðîìàòè÷åñêèå ãðà�èòîïîäîáíûåêëàñòåðû. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè W è Nb â àìîð�íûõêðåìíèé-óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ âûøå 22�25 àò.% ïðè-âîäèò ê óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ãðà�èòî-âûõ êëàñòåðîâ. Óâåëè÷åíèå <n> â W- è Nb-ñîäåð-æàùèõ ïëåíêàõ â òîì æå äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèéìåòàëëà ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-ÿíèÿ, âëèÿþùèå íà ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê, ñ sp2óãëåðîäíûìè êëàñòåðàìè. Âåðîÿòíî, ÷òî äå�åêòû,êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òóííåëèðîâàíèè ýëåê-òðîíîâ, åñòü ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöàõsp2 -êëàñòåðîâ [9℄.Îäíàêî ðîñò sp2 êëàñòåðîâ ìîæåò ïðèâîäèòüè ê óïëîòíåíèþ òîêîíåñóùåãî ñêåëåòà áåñêîíå÷íî-ãî ïðîâîäÿùåãî êëàñòåðà, óâåëè÷èâàÿ ðàññòîÿíèÿâ òóííåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ ïðè âîçðàñòàíèè êîí-öåíòðàöèè âîëü�ðàìà è íèîáèÿ. Ýòî òàêæå ìîæåòïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â áàðüåðàõ.Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õðîìà â óãëåðîäíî-êðåìíèåâîé ìàòðèöå, íàïðîòèâ, íå ïðèâîäèò ê çíà-÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû <n> è õàðàêòåð-íîìó ðàçìåðó sp2 -êëàñòåðîâ. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû <n> îò êîíöåíòðàöèè õðîìà ìîæåò îáú-ÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå ïðî-çðà÷íîñòè ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîââíîñÿò ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöàõ ãðàíóë õðîìà. Â ýòîìñëó÷àå ñðåäíåå ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

â òîêîâûõ ëèíèÿõ íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóõðîìîâûìè êëàñòåðàìè è îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà.Îñíîâíûì îòëè÷èåì õðîìà îò íèîáèÿ è âîëü�ðà-ìà ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñëîæíûéêàðáèä òèïà Cr23C6 [10℄, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî,âîçìîæíî, è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàêèõ ëîêàëèçî-âàííûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, Cr23C6 ìîæåò òàêæåáëîêèðîâàòü ðîñò sp2 -êëàñòåðîâ â õðîì-óãëåðîä-íûõ íàíîêîìïîçèòàõ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèèõðîìà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èçó÷åíà ïðîâîäèìîñòü â àìîð�íûõêðåìíèé-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíêàõ, ñî-äåðæàùèõ âîëü�ðàì, íèîáèé è õðîì, ïðè óâåëè÷å-íèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïå-ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê èìåþòñòåïåííîé õàðàêòåð â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-òóð (80�400 Ê) è â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ìåòàë-ëîâ îò 10 äî 40 àò.%. Ïåðåíîñ çàðÿäà â ïëåíêàõìåòàëë-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ õîðîøî îïèñû-âàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿýëåêòðîíîâ ìåæäó êëàñòåðàìè ìåòàëëà ñ ó÷àñòèåìëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â óãëåðîäíî-êðåìíèåâîéìàòðèöå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-ðàõ <n>, âû÷èñëÿåìîå â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè,íåìîíîòîííûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèèìåòàëëà â W- è Nb-ñîäåðæàùèõ ïëåíêàõ, â òîâðåìÿ êàê â ïëåíêàõ ñ Cr çíà÷åíèÿ <n> áëèçêèê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå.Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëî èñ-ñëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû óãëåðîäíîé �à-çû ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Â W-è Nb-ñîäåðæàùèõ óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèè ìåòàëëà âûøå 22�25 àò.% ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà sp2 -êëàñòå-ðà. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ëîêàëèçî-âàííûõ ñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåðíûõ ïðîìåæóòêàõâ W- è Nb-ñîäåðæàùèõ ïëåíêàõ áûëî ïðèïèñàíîðîñòó sp2 -êëàñòåðîâ. Íåçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ëî-êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â Cr-ñîäåðæàùèõ ïëåíêàõóãëåðîäíî-êðåìíèåâûõ íàíîêîìïîçèòîâ îò êîíöåí-òðàöèè õðîìà îáúÿñíåíî ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåìíà ïðîâîäèìîñòü äå�åêòîâ íà ãðàíèöàõ õðîìîâûõêëàñòåðîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.�. Áàáàåâóçà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-ñêèõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ.Ëèòåðàòóðà1. Robertson J. // Mater. Si. Eng. R. 2002. 37. P. 129.2. Martino C.De., Fuso G., Mina G. et al. // DiamondRelat. Mater. 1977. 6. P. 559.3. Koskinen J., Hirvonen J.-P., Levoska J., Torri P. // Di-amond Relat. Mater. 1996. 6. P. 669.15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 44. Dimigen H., H�ubsh H., Memmig R. // Appl. Phys.Lett. 1987. 50. P. 1056.5. Dorfman B.F. // Thin Solid Films. 1998. 330. �. 76.6. Dorfman B.F. // Handbook of Surfaes and Interfaesof Materials. 1: Surfaes and Interfae Phenomena /Ed. H.S. Nalwa. Aad. Press, 2001.7. �ëàçìàí Ë.È., Ìàòâååâ Ê.À. // ÆÝÒÔ. 1988. 94.P. 332.
8. Ferrari A.C., Robertson J. // Phys. Rev. B. 2000. 61.P. 14095.9. Dasgupta D., Demihelis F., Tagliaferro A. // Phil.Mag. B3. 1991. 63. P. 1255.10. Óýëëñ A. // Ñòðóêòóðíàÿ íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ. Ì.,1988. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ17.02.06


