
54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÏðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïëåíî÷íîì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì àëìàçåÏ.�. Êîïûëîâa , À.Ì. Ëîòîíîâb , È.À. Àïîëîíñêàÿ, À.Í. ÎáðàçöîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a kopylov�polly.phys.msu.ru, b lotonov�polly.phys.msu.ruÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëèêðè-ñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Èññëåäîâàííàÿàëìàçíàÿ ïëåíêà òîëùèíîé îêîëî 200 ìêì áûëà ïîëó÷åíà ïëàçìîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì, âðåìÿ ðîñòàñîñòàâèëî 180 ÷. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè àëìàçíîé ïëåíêè èìåþòñÿäâà ÿâíî âûðàæåííûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèììàêñèìóìàì, çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ïëåíî÷íîì àëìàçå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ïðûæêîâûì ìåõàíèçìîì. Ïðè ýòîì â ïðîâîäèìîñòè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà òèïà ýëåêòðè÷åñêèàêòèâíûõ öåíòðîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè è âðåìåíåìðåëàêñàöèè.PACS: 73.50.Gr.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç, ïëàçìîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.03.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.11.2008.ÂâåäåíèåÁëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì õèìè÷åñêèì, òåðìî-è ýëåêòðî�èçè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì è äðóãèì ñâîéñòâàìàëìàç ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ âû-ñîêî÷àñòîòíîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîíèêè [1℄.Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèðîäíûõ èëèñèíòåòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ àëìàçà, à òàêæå ýïèòàê-ñèàëüíûõ àëìàçíûõ ïëåíîê îãðàíè÷åíî èõ âûñîêîé ñòîè-ìîñòüþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèåìëåìûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ îêàçûâàþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè-÷åñêèå àëìàçíûå ïëåíêè (ÏÀÏ). Â îòëè÷èå îò ìîíî-êðèñòàëëîâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÏÀÏ ìîãóò áûòüïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè è õîðîøî îñâîåííûìèâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè ãàçî�àçíîãî õèìè÷åñêîãîîñàæäåíèÿ (ñì., íàïð., [2, 3℄). Â çàâèñèìîñòè îò õà-ðàêòåðèñòèê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏÀÏ èõñâîéñòâà ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-ñòâî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íàâûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÀÏ è íàèçó÷åíèå îïðåäåëÿþùèõ èõ ìåõàíèçìîâ. Îñîáûé èíòåðåñê èçó÷åíèþ ÏÀÏ îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ íàïûëåíèÿòàêèõ ïëåíîê áîëüøîé ïëîùàäè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþîäíîðîäíîñòè ïî ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì [1℄.Îäíèì èç íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿ-åìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ,ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ðÿäåðàáîò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòèì ìå-òîäîì àëìàçíûõ ïëåíîê (ñì., íàïð., [4�7℄ è öèòèðóåìûåâ íèõ ïóáëèêàöèè). Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõìàòåðèàë ÏÀÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåêòðè÷åñêè îäíî-ðîäíûé [7℄, îäíàêî â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùå-ñòâåííóþ ðîëü èìååò ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû ïëåíêè.Ýòà ãåòåðîãåííîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ïðîöåññå�îðìèðîâàíèÿ àëìàçíîé ïëåíêè ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìèåå êðèñòàëëèòàìè àëìàçà ïðè èõ ñðàùèâàíèè îáðàçóþòñÿîáëàñòè, ñîñòîÿùèå èç ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ãðà�èòîïî-äîáíîãî ìàòåðèàëà. Áîëåå âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüìàòåðèàëà ìåæçåðåííûõ ãðàíèö âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ

âûñîêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äå�åêòîâ.Â ïëåíêàõ, ïîëó÷àåìûõ îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé �àçû,êðèñòàëëèòû âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè ðîñòà (ò. å. ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè), ÷òî ñïîñîáñòâó-åò îáðàçîâàíèþ ïåðêîëÿöèîííûõ òîêîïðîâîäÿùèõ ïóòåé,ïðîõîäÿùèõ ïî ãðàíèöàì çåðåí. Íà îñíîâàíèè óêà-çàííûõ ñâîéñòâ ãðàíèö çåðåí â ðÿäå ðàáîò äåëàåòñÿâûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÏÀÏ â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ãðàíèöàìè çåðåí (ñì., íàïð., [8℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ìåõàíèçìýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÏÀÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåð-ïîçèöèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà ïî ãðàíèöàì çåðåíè ïåðåíîñà çàðÿäà íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç êðèñòàëëèòûàëìàçà, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèìâ îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå[9�11℄. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõîäèòñÿ íà òîì,÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà çàðÿäà â îáîèõêîìïîíåíòàõ ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü[4�13℄. Ýòîò âûâîä î÷åâèäåí â ñëó÷àå ãðàíèö çåðåí,ïîñêîëüêó ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûììåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè â ñðåäàõ ñ íèçêîé óïîðÿäî-÷åííîñòüþ. Â ñëó÷àå êðèñòàëëèòîâ àëìàçà âîçìîæíîñòüïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíè-åì äå�åêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è îáóñëîâëåí-íûõ èìè äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé.Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìèè, îïðåäåëÿþùèìè ìåõà-íèçì ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèè àê-òèâàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé è ÷àñòîòíàÿ çàâè-ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îáýòèõ ïàðàìåòðàõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû÷àñòîòíûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÏÀÏ.1. ÝêñïåðèìåíòÈññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè ÏÀÏ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðàèìïåäàíñà �èðìû Novo
ontrol Te
hnologies. Â ïðîöåññåèçìåðåíèé îáðàçåö ÏÀÏ çàæèìàëñÿ ìåæäó äâóìÿ çîëî-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 55òûìè ýëåêòðîäàìè, ïëîùàäü êîòîðûõ áûëà ìåíüøå ïëî-ùàäè îáðàçöà. Ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâàëîñü ïåðåìåííîåíàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé 1 Â. ×àñòîòà íàïðÿæåíèÿèçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10�1�107 �ö. Áûëà ïðîâåäåíàñåðèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõâ äèàïàçîíå 273�423 Ê. Òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðîâàëàñüïîñðåäñòâîì ïîäà÷è â èçìåðèòåëüíóþ êàïñóëó àçîòà,èìåþùåãî íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó. Òàêæå ïîäà÷à àçîòàîáåñïå÷èâàëà ñîçäàíèå èíåðòíîé àòìîñ�åðû.Èçìåðåíèå ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíäåí-ñàòîð, îáðàçîâàííûé ýëåêòðîäàìè, äàåò èí�îðìàöèþî ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó åãî îá-êëàäêàìè. Ôàçîâûé ñäâèã òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿ-æåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè åãî êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿ-åòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âåùåñòâà � è ÷àñòîòîé ! :"00(!) = i 4�! �(!) [14℄. Àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåéäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè äàåò èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â âåùåñòâå è òèïå íîñèòåëåéçàðÿäà.Â êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñüïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ àëìàçíàÿ ïëåíêà. Ïëåíêà áûëàâûðàùåíà íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ñ èñïîëüçîâàíèåìàêòèâàöèè âîäîðîä-ìåòàíîâîé ãàçîâîé ñìåñè ÑÂ× ðàçðÿ-äîì. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿëàîêîëî 1%, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè â ïðîöåññå îñàæäåíèÿïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 850ÆC. Âðåìÿ íåïðåðûâíîãîïðîöåññà îñàæåäåíèÿ ñîñòàâèëî 180 ÷, â ðåçóëüòàòå ÷åãîáûëà ïîëó÷åíà ïëåíêà òîëùèíîé 200 ìêì.Ïîñëå îñàæäåíèÿ àëìàçíîé ïëåíêè êðåìíèåâàÿ ïîä-ëîæêà áûëà ïîëíîñòüþ ñòðàâëåíà â ñìåñè ïëàâèêîâîéè àçîòíîé êèñëîò. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîé ñâî-áîäíîé ïëåíêè ãëàäêàÿ è ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ïîâåðõíî-ñòè ïîëèðîâàííîé ïîäëîæêè. Âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïëåí-êè îáðàçîâàíà ãðàíÿìè àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, ñîñòàâ-ëÿþùèõ ïëåíêó, â ñâÿçè ñ ÷åì îíà èìååò øåðîõîâà-òîñòü ïîðÿäêà 5 ìêì. Íàèáîëåå êðóïíûå êðèñòàëëèòûèìåþò íåïðàâèëüíóþ ïèðàìèäàëüíóþ �îðìó, òèïè÷íóþäëÿ íàïðàâëåííîãî ðîñòà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê.Îñíîâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ, îáðàçóþùèå âåðõíþþ ïîâåðõ-íîñòü ïëåíêè, èìåþò ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà 5 ìêì.Òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ïîëó÷åííîåñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî ñîñòàâà ïðîâîäèëñÿ àíàëèçïëåíêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà (Ê�Ñ). Â ñèëó âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè îáðàçöà ñïåê-òðû Ê�Ñ áûëè àíàëîãè÷íû äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ïëåí-êè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïîëó÷åííûé ñïåêòð Ê�Ñ, â êî-òîðîì ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâíàÿ óçêàÿ ëèíèÿ íà ÷àñòîòåîêîëî 1330 ñì�1 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ õîðîøî êðèñòàëëèçî-âàííîìó àëìàçó. Øèðîêàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 1580 ñì�1ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâàíåàëìàçíîãî (ò. å. ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäà).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðàèìïåäàíñà îáðàçåö ïëåíêè ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 1 ñì2áûë î÷èùåí â óëüòðàçâóêîâîé âàííî÷êå ñ èçîïðîïèëîâûìñïèðòîì è ïîêðûò ñåðåáðÿíîé ïàñòîé ñ îáåèõ ñòîðîí.2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÈñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå àíàëèçàòîð èìïåäàíñà ïîç-âîëÿë ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíûìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. �åçóëü-

�èñ. 1. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåðõíåé ïîâåðõ-íîñòè èçó÷àåìîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè

�èñ. 2. Ñïåêòð Ê�Ñ èçó÷àåìîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé àë-ìàçíîé ïëåíêè. Äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ�= 514.5 íìòàòû èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ è ÷àñòîòàõ, ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå, èçîáðà-æåííîé íà ðèñ. 3. Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé äâóõ ÷ëåíîââèäà �àâðèëüÿêà�Íåãàìè (ñì., íàïð., [15℄) ñ ó÷åòîìïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè. Õàðàêòåð-íîé ÷åðòîé ïîëó÷åííûõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "00(!)ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ. Òàêèå çàâèñèìîñòèìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè äâóõ ìåõàíèçìîâïðîâîäèìîñòè â ìàòåðèàëå: íèçêî÷àñòîòíîì (101�102 �ö)è âûñîêî÷àñòîòíûì (104�105 �ö). Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-ìîâ îòâå÷àþò õàðàêòåðíûì âðåìåíàì ïðîöåññîâ ïåðåíîñàçàðÿäà.Òîò �àêò, ÷òî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â çàâèñèìîñòè "00(!)èçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðî-öåññû ïåðåíîñà çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ òåðìîàêòèâèðóåìûìè.Òàêèå ïðîöåññû óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèà-ãðàììû Àððåíèóñà äëÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàê-ñèìóìó. Åñëè ïðîöåññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Àððåíèóñà(!max � exp("a/(kT)), òî íà äèàãðàììå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå òî÷êè äîëæíû ëåæàòü íà ïðÿìîé ñ îòðèöàòåëüíûì28 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



56 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2

�èñ. 3. Òðåõìåðíàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ìíèìîé÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû è òåì-ïåðàòóðû. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ïóòè ñìåùåíèÿ ïèêîâ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

�èñ. 4. Äèàãðàììû Àððåíèóñà äëÿ òåìïåðàòóðíîé çà-âèñèìîñòè ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìå-õàíèçìîâ íèçêî÷àñòîòíîé (à) è âûñîêî÷àñòîòíîé (á)ïðîâîäèìîñòèíàêëîíîì, ìîäóëü âåëè÷èíû êîòîðîãî ðàâåí ýíåðãèè àê-òèâàöèè ïðîöåññà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììûÀððåíèóñà äëÿ îáîèõ ìàêñèìóìîâ, îòìå÷àåìûõ â ÷àñòîò-íûõ çàâèñèìîñòÿõ. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ

ïåðåíîñà çàðÿäà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Àððåíèóñà â îáëà-ñòè òåìïåðàòóð äî 320 Ê. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè àê-òèâàöèè ïðîöåññîâ ðàâíû 0.063 ýÂ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîéè 0.18 ýÂ äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè. Íàáëþäàå-ìîå â îñòàëüíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïàäåíèå ÷àñòîòûìàêñèìóìîâ â çàâèñèìîñòè "00(!) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäå-íèÿ äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èçìåíåíèÿ ïðî-âîäèìîñòè àëìàçíîé ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõè òåìïåðàòóðàõ. �åçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíûâ äèàãðàììå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. Îáùèé âèä èçî-òåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè �(!,T) îïèñûâàåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé ñ êîý��èöèåíòîì íàêëîíà �0.8.Çàâèñèìîñòü òèïà � � !0.8 ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîìïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè [14℄. Àíàëèç êðèâûõ, ïîëó-÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîçâîëÿåò ïðåäïî-ëîæèòü íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð îòêëîíåíèé îò ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè è ñäåëàòü âûâîä î ñìåíå äîìèíèðóþùåãîìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 102�104 �ö.

�èñ. 5. Òðåõìåðíàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî-ñòè îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðûÏî ñîâîêóïíîñòè îïèñàííûõ âûøå äàííûõ ìîæíîñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿåòñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîãðàíèöàì çåðåí. �ÿä èññëåäîâàòåëåé óêàçûâàåò íà òî, ÷òîýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0.3�0.1 ýÂ(ñì., íàïð., [16℄), ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìè íàìèçíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè, ðåàëèçóþùèéñÿ ïðè âûñî-êèõ ÷àñòîòàõ, òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïðûæêîâûìïåðåíîñîì íîñèòåëåé çàðÿäà. Çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè àêòèâàöèè ýòîãîìåõàíèçìà, à òàêæå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññîâ ðåëàê-ñàöèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò âíóò-ðè àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ [17℄. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòî-ãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò ìåëêèì ïðèìåñíûì óðîâíÿì,�îðìèðóåìûì â ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëèòàïðè âíåäðåíèè â àëìàçíóþ ðåøåòêó àòîìîâ àçîòà [17℄.Îïèñàííûå ìåõàíèçìû ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðíû äëÿÏÀÏ òîëùèíîé äî 102 ìêì [16℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè �(f ,T) íàáëþ-äàåòñÿ ïåðåãèá â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè òåìïåðà-òóðå ïîðÿäêà 320 Ê, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé èçìåíåíèÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 57õîäà êðèâûõ íà äèàãðàììå Àððåíèóñà. Â ðàáîòå [18℄àíîìàëèè â êðèâûõ ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê êîìíàòíûì, ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì îáëàñòèêîíòàêòà. Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå ðàáîòû áûë èçìåðåí èìïåäàíñ îáðàçöà ïî-ëèêðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè ïðè òåìïåðàòóðàõ273�423 Ê è ÷àñòîòàõ 10�1�107 �ö. Áûëè âûÿâëåíûäâà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè ñ õàðàêòåðíûìèâðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 10�1 è 10�4 ñ. Íàîñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàíâûâîä î òîì, ÷òî îáà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿïðûæêîâûìè. Ïðè ýòîì çà íèçêèå âðåìåíà ðåëàêñàöèèîòâåòñòâåííû ãðàíèöû çåðåí, òîãäà êàê çà âûñîêèå �àëìàçíûå êðèñòàëëèòû. Âîçìîæíîñòü ïðûæêîâîé ïðîâî-äèìîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòüþ óãëåðîä-íîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè ãðàíèö çåðåí è ïðèìåñíûìèóðîâíÿìè, �îðìèðóåìûìè âíåäðåííûìè àòîìàìè àçîòà,â îáëàñòè êðèñòàëëèòîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-íîñòè âûðàùèâàíèÿ ìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíûõ àëìàçíûõïëåíîê òîëùèíîé äî 200 ìêì è èìåþùèìè ñâîéñòâà,àíàëîãè÷íûå ÏÀÏ ñ ìåíüøåé òîëùèíîé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Wort C.J.H., Balmer R.S. // Materials Today. 2008. 11. P. 22.2. Spitsyn B.V., Bouilov L.L., Alexenko A.E. // Diamond andRelated Materials. 1999. 8. P. 1371.
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