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ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÑâîéñòâà óãëåðîäíûõ ïëåíîê ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòèÂ.Â. Õâîñòîâa , Î.À. Ñòðåëåöêèéb , Â. �. ßêóíèí, È.Ï. Èâàíåíêî,Å. À. Êðàëüêèíà, Â. Á. ÏàâëîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a vkhv�yandex.ru, b enhanter�land.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.09.2011Ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ ãðà�èòîâîé ìèøåíè ïó÷êîì óñêîðåííûõ èîíîâ àðãîíà áûëè ïîëó÷åíûóãëåðîäíûå ïëåíêè ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòè. Ñòðóêòóðà ïëåíîê èññëåäîâàëàñü ñ ïî-ìîùüþ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (Ê�-ñïåêòðîñêîïèÿ), ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèèâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, õèìè÷åñêèì àíàëèçîì ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèèè òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèåé. Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè âäîëü è ïîïåðåê öåïî÷åêïëåíêè ïîðÿäêà 104 , êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â ïëåíêå ëèíåéíûõ öåïî÷åê óãëåðîäàñ sp-ãèáðèäèçàöèåé ñâÿçóþùèõ îðáèòàëåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå óãëåðîäíûå ïëåíêè, àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè.ÓÄÊ: 539.21:547.31. PACS: 73.50.�n.

Ââåäåíèå�àçâèòèå ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè ñòàâèò �óí-äàìåíòàëüíûå çàäà÷è ïîèñêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóê-òóð íà èõ îñíîâå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ íîâîãîïîêîëåíèÿ íà íîâûõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè èìååòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçàäëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâíàíîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå òîëüêî äâóìåðíûõ ñèñòåìòèïà ãåòåðîñòðóêòóð.Ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìïðåæäå âñåãî ñâÿçûâàþò ñ óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ �îðìèðî-âàòü èç àòîìîâ óãëåðîäà êàê èäåàëüíûå äâóìåðíûå(ãðà�åí) è îäíîìåðíûå (ëèíåéíî-öåïî÷å÷íûé óãëåðîä)ñòðóêòóðû, òàê è ãèáðèäíûå îáúåêòû (�óëëåðåíû, íàíî-òðóáêè è ò. ï.). Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõóãëåðîäíûõ �îðì îõâàòûâàþò äèàïàçîí îò øèðîêîçîí-íûõ äèýëåêòðèêîâ äî ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-âàòü èäåþ Ñ-òðîíèêè � ñîçäàíèå íîâîé ìàòåðèàëüíîéáàçû ýëåêòðîíèêè íà îñíîâå óãëåðîäà.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòó-àëüíûìè èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê è ñî-çäàíèå ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü äàëüíåéøèéðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì êàêçà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ íåòðèâèàëüíûõ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõñâîéñòâ, òàê è çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ íà èõîñíîâå ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïèàëüíî èíûõ�èçè÷åñêèõ ý��åêòàõ.Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê óâåëè-÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â äâóìåðíîì óãëåðîäå(ãðà�åíå) ïîäâèæíîñòü â äåñÿòêè ðàç âûøå, ÷åì â êðåì-íèè; â îäíîìåðíîì óãëåðîäå � â ñîòíè ðàç.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâóãëåðîäíûõ ïëåíîê ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ïðîâî-äèìîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâ-íûìè áëàãîäàðÿ îäíîìåðíîìó õàðàêòåðó ïðîâîäèìîñòè

âäîëü öåïî÷åê, â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà íàíîýëåê-òðîíèêè. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÍàïûëåíèå ïëåíîê îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóóìíîé êà-ìåðå 1 (ðèñ. 1) îáúåìîì 0.15 ì3 . Îòêà÷êà ñèñòåìûîñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ �îðâàêóóìíîãî ÍÂ�-16Ä(17.6 ë/ñ), áóñòåðíîãî ÄÂÍ-50 (50 ë/ñ) è äè��óçèîííî-ãî Í-400 (5900 ë/ñ) íàñîñîâ.

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � âàêóóì-íàÿ êàìåðà, 2 � �îðâàêóóìíûé íàñîñ (ÍÂ�-16Ä(17.6 ë/ñ)), 3 � áóñòåðíûé íàñîñ (ÄÂÍ-50 (50 ë/ñ)),4 � äè��óçèîííûé íàñîñ (Í-400 (5900 ë/ñ)), 5, 7,9, 11 � �ëàíöû, 6 � Â× èíäóêòèâíûé èñòî÷íèêèîíîâ, 8 � èñòî÷íèê èîíîâ, ðàáîòàþùèé íà ðàçðÿäåïîñòîÿííîãî òîêà, 10 � ãðà�èòîâàÿ ìèøåíü, 12 �ïîäëîæêàÂàêóóìíàÿ êàìåðà ñíàáæåíà ÷åòûðüìÿ óñòàíîâî÷íû-ìè �ëàíöàìè. Íà �ëàíöå 7 êðåïèòñÿ èñòî÷íèê èîíîâ 8,ðàáîòàþùèé íà ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà [1, 2℄, íà�ëàíöå 9 ðàçìåùåíû ýëåêòðè÷åñêèå ââîäû äèàãíîñòè÷å-ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, ñëóæàùåãî äëÿèçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà, ýíåðãîàíàëèçàòîðà,ñëóæàùåãî äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 79íèÿ èîíîâ, è èçìåðèòåëÿ òîëùèíû ïëåíîê. Íà �ëàíöå 5â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ êðåïèòñÿ Â×-èíäóêòèâíûé èñòî÷-íèê èîíîâ 6 [3℄. Âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû íàïðîòèâ�ëàíöà 7 ðàñïîëàãàåòñÿ ãðà�èòîâàÿ ìèøåíü 10 (ìàðêèÌÏ�-6) ïîä óãëîì 45Æ ê îñè êàìåðû. Íà �ëàíöå 11ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäëîæêà 12.Â ñîñòàâ èñòî÷íèêà èîíîâ, ðàáîòàþùåãî íà ðàçðÿäåïîñòîÿííîãî òîêà, âõîäèò îõëàæäàåìûé ïîëûé êàòîä,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïó÷êè èîíîâ èíåðòíûõ è õè-ìè÷åñêè àêòèâíûõ èîíîâ [1, 2℄. Â íàñòîÿùåé ðàáî-òå èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê èîíîâ àðãîíà. Ýíåðãèÿ èîíîâìîãëà èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 200�1500 ýÂ, ïëîòíîñòüïó÷êà èîíîâ � â äèàïàçîíå 0.5�5 ìÀ/ì2 . Èñòî÷íèêèîíîâ îñíàùåí òðåõñåòî÷íîé èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòå-ìîé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê èîíîâñ îäíîðîäíûì ïÿòíîì íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò ñðåçàèñòî÷íèêà íå ìåíåå 5 ñì2 .Ïó÷îê èîíîâ àðãîíà, èçâëåêàåìûé èç èñòî÷íèêàèîíîâ, íàïðàâëÿëñÿ íà ãðà�èòîâóþ ìèøåíü. Îáðàçîâàâ-øèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè àòîìû è èîíûóãëåðîäà îñàæäàëèñü íà ïîäëîæêè èç NaCl, ZrO2 , Si.Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîêìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêî-ïèè ïîêàçàë íàëè÷èå â ïëåíêàõ òîëüêî àçîòà è êèñ-ëîðîäà äî 5 àò.%.Ñòðóêòóðà ïëåíîê èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ïðîñâå÷è-âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñ àòîìíûì ðàçðå-øåíèåì, â ðåæèìàõ ìîð�îëîãèè è äè�ðàêöèè) íà ìèê-ðîñêîïå LEO 912 AB-OMEGA è ìåòîäîì ðàìàíîâñêîéñïåêòðîñêîïèè (ìåòîä êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-òà, Ê�-ñïåêòðîñêîïèÿ), ñïåêòðîìåòð Jobin Yvon V 2000.Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëåí-êè óãëåðîäà â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-ïå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Èññëåäóåìàÿ ïëåíêà íàïû-ëÿëàñü íà ïîâåðõíîñòü (100) êðèñòàëëà NaCl è çàòåìïîìåùàëàñü íà ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñåòêó ñ ðàçìåðîìÿ÷åéêè 25� 25 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïëåíêàèìååò âûñîêîðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü ñ ÷åòêî âûðàæåííîéêîíóñîîáðàçíîé ìîð�îëîãèåé. Íà äè�ðàêöèîííîé êàð-òèíå îò÷åòëèâî âèäíî ñåìü êîëåö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîëó÷åííûõ óãëåðîä-íûõ ïëåíîê. Êðîìå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ âîñåìü òî÷å÷íûõðå�ëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ìåæïëîñêîñò-íûì ðàññòîÿíèÿì, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èèìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ �ðàãìåíòîâ.Òî÷å÷íûå ðå�ëåêñû ïðè ìåæïëîñêîñòíîì ðàññòîÿíèè0.33 íì, âèäèìî, ñîîòâåòñòâóþò äè�ðàêöèè íà ìèê-ðîâêëþ÷åíèÿõ êðèñòàëëà NaCl (ìàòåðèàë ïîäëîæêè).Êîëüöåâûå ðå�ëåêñû õàðàêòåðèçóþò ïîëèêðèñòàëëè÷å-ñêóþ ñòðóêòóðó óãëåðîäíîé ïëåíêè.Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ìîð�îëîãèè ïëåíêè èçîá-ðàæåíèÿ ïëåíêè ñêàíèðîâàëèñü (�îòîìåòðèðîâàëèñü)ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû. �åçóëüòàòû ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 3. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíû�ðàãìåíòû ïëåíêè â ðàçëè÷íîì ìàñøòàáå. Ëèíèÿ ñêà-íèðîâàíèÿ ïîêàçàíà áåëîé ëèíèåé. Â íèæíåé ÷àñòè ðè-ñóíêà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû �îòîìåòðèðîâàíèÿ. Èçêàðòèí â ìàñøòàáå 200 è 100 íì ñëåäóåò õàðàêòåðíûéðàçìåð êðèñòàëëèòîâ 25�35 íì (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè).Íà óâåëè÷åííîì èçîáðàæåíèè (20 íì) âèäíû íåîäíî-

�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïëåíêè â ïðîñâå÷èâàþùåì ìèê-ðîñêîïå ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè (à, á, â) è êàðòèíàýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè ïëåíêè (ã)
ðîäíîñòè ðàçìåðîì 2�3 íì. Âûñîòó íåîäíîðîäíîñòåéîöåíèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó íåèç-âåñòíî òî÷íîå çíà÷åíèå òîëùèíû èññëåäóåìîé ïëåíêè.Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíîé ïëåíêè îïðåäåëÿëàñüïî ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãîòåñò-îáúåêòà èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïëåíêà çî-ëîòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëèñü ìåæïëîñ-êîñòíûå ðàññòîÿíèÿ. Êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè(ðèñ. 2, ã) òàêæå �îòîìåòðèðîâàëàñü, ïîëó÷åííàÿ çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöèè îò âåêòîðà ðàññåÿ-íèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîéëèíèåé ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ óãëåðîä-íûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåìãðà�èòà íà ïîäëîæêó CVD àëìàçà [4℄. Ñòðåëêàìè íàðèñóíêå ïîêàçàíû äè�ðàêöèîííûå ðå�ëåêñû îò àëìàç-íîé ïîäëîæêè. Â ðàáîòå [4℄ äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíàèíòåðïðåòèðóåòñÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðû îäíîìåðíîãîóãëåðîäà � êàðáèíà.Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿèññëåäóåìîé ïëåíêè è èçâåñòíûõ �îðì óãëåðîäà �Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ èññëåäóåìîé ïëåíêèè èçâåñòíûõ �îðì óãëåðîäà �êàðáèíà, ãðà�èòà, àëìàçà (d, íì)Ïëåíêà Êàðáèí �ðà�èò Àëìàç0.44 0.34 (100)0.26 (87) 0.26 0.205 (100)0.22 (100) 0.22 0.212 (5)0.202 (10)0.15 (75) 0.16 0.169 (10)0.12 (20) 0.12 0.123 (18) 0.126 (50)0.11 (13) 0.11 0.107 (40)
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå â ðàçëè÷íîì ìàñøòàáå (ââåðõó) è �îòîìåòðè-ðîâàííûå ïðî�èëè èçîáðàæåíèé (âíèçó)

�èñ. 4. Äè�ðàêòîãðàììû èññëåäóåìîé ïëåíêè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4℄ (ïóíêòèð)êàðáèíà, ãðà�èòà è àëìàçà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíûäàííûå äëÿ êàðáèíà, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäå-ëè òðèãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêèa = 0.516 íì [5℄. Â ñêîáêàõ óêàçàíû îòíîñèòåëüíûåèíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�ëåêñîâ. Ñðàâíåíèåïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå äè�ðàêöèîííûå ïàðàìåòðûèññëåäóåìûõ ïëåíîê íå ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì êàêãðà�èòà, òàê è àëìàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøè ðå-çóëüòàòû ïðåâîñõîäíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò[4, 5℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êàðáèíîïîäîáíîé ñòðóêòó-ðå íàøèõ ïëåíîê.

Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿÄîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå îáðàçöàïîëó÷åíà ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñïåêòðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîé ïëåíêè ïðåä-ñòàâëåí ñïëîøíîé ëèíèåé âíèçó íà ðèñ. 5. Íà ýòîì æåðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû àìîð�íîãîãðà�èòà (ââåðõó) è êàðáèíîïîäîáíîé ïëåíêè, ïîëó÷åí-íîé ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ãðà�èòà [4℄ (ïóíêòèðâíèçó). �åçóëüòàòû äè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé ýòîéïëåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè(ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåê-òðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîé ïëåíêèè êàðáèíîïîäîáíîé ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíòåí-ñèâíîãî ïèêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2000�2100 ñì�1 ,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì sp1 -ñâÿçåé êóìó-ëåíîâûõ è ïîëèèíîâûõ öåïî÷åê. Òàêæå ïðèñóòñòâó-åò èíòåíñèâíûé ïèê ïðè 1400 ñì�1 è ¾ïëå÷î¿ îò1500 ñì�1 . Òî÷êàìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàçëîæåíèåèçìåðåííîãî ñïåêòðà ïî �óíêöèÿì �àóññà ñ ìàêñèìó-ìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿìñïåêòðà. Ïèêè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 2000 è 2100 ñì�1îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì ñîîòâåòñòâåííî êóìóëåíîâûõè ïîëèèíîâûõ ñâÿçåé [6℄. Ïî äàííûì ðàñ÷åòà êîëåáà-òåëüíîãî ñïåêòðà óãëåðîäíûõ öåïî÷åê ñ sp1 -ñâÿçÿìèâ öåïî÷êå [7℄, ïèê ïðè 1500�1600 ñì�1 ñîîòâåòñòâó-åò êîëåáàíèÿì àòîìîâ íà ñòàáèëèçèðóþùèõ öåïî÷êóèçãèáàõ. Ìàêñèìóì ïðè 1600 ñì�1 îòíîñèòñÿ òàêæåê êîëåáàíèÿì àòîìîâ â ãðà�èòíîé ïëîñêîñòè. Ìàêñè-ìóì ïðè 1400 ñì�1 õàðàêòåðåí äëÿ àìîð�íîãî ãðà�èòà,
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�èñ. 5. Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àìîð�íîãîãðà�èòà [5℄ (ââåðõó), èññëåäóåìîãî îáðàçöà (âíèçó,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) �àìàíà è êàðáèíîïîäîáíîé ïëåí-êè [6℄ (âíèçó, ïóíêòèð)ïðè ýòîì îòíîøåíèå I1400 /I1600 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíüàìîð�íîñòè ñòðóêòóðû ãðà�èòà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóê-òóðà èññëåäóåìîé ïëåíêè îðãàíèçîâàíà íà îñíîâå ëè-íåéíûõ öåïî÷åê óãëåðîäà ïðåèìóùåñòâåííî ñ òðîéíû-ìè (ïîëèèíîâûìè) ñâÿçÿìè ìåæäó àòîìàìè. Íàëè÷èåìàêñèìóìà ïðè 1400 ñì�1 îçíà÷àåò íàëè÷èå â ïëåíêåíàíîãðà�èòíûõ ÷àñòèö.ÝëåêòðîïðîâîäíîñòüÏîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü èçìåðÿëàñü äâóõçîíäî-âûì ìåòîäîì â ïëåíêàõ, íàïûëåííûõ íà ñàï�èðî-âóþ ïîäëîæêó, â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò �10 äî10 Â. Ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçìåðÿëàñü â ñòðóêòóðåïëåíêà � íèêåëü � óãëåðîäíàÿ ïëåíêà � èçìåðè-òåëüíûé êîíòàêò. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè íàñàï�èðå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îêàçàëîñü ðàâíûì105 Îì �ñì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-òåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñòðóêòóðû ìåòàëë�óãëåðîä�ìåòàëë.Îáùèé âèä ÂÀÕ èìååò âèä õàðàêòåðíûé äëÿ îìè-÷åñêîãî êîíòàêòà ñ áàðüåðîì Øîòòêè è îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì J(U) = J0 exp(eU/kT),ãäå J0 = SAT 2 exp(�e'/kT)� òîê íàñûùåíèÿ êîíòàêòà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê;J(U ) � òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äèîä ïðè ïðèëîæåíèèê íåìó âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ U ; S � ïëîùàäü êîí-òàêòà; A � ïîñòîÿííàÿ �è÷àðäñîíà äëÿ òåðìîýìèññèèýëåêòðîíîâ íàä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì (áàðüåðîìØîòòêè) âûñîòîé � .Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåòÂÀÕ òîëüêî êîíòàêòà, à íå ñòðóêòóðû â öåëîì, òàêêàê â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû âõîäèò íàïðÿæåíèå U ,ïðèëîæåííîå íåïîñðåäñòâåííî ê áàðüåðíîìó ñëîþ, à íå

�èñ. 6. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðûìåòàëë � ïëåíêà óãëåðîäà � ìåòàëëâíåøíåå íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñòðóêòóðå. Çà-ìåíà ýòèõ íàïðÿæåíèè àäåêâàòíà òîëüêî òîãäà, êîãäàñîïðîòèâëåíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòñîïðîòèâëåíèå òîëùèíû ïëåíêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äî-ñòàòî÷íî íåáîëüøèì ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèÿì. Ïðèóâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèåêîíòàêòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñî-òû áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë�ïëåíêà, è ïðîâîäèìîñòüâñåé ñòðóêòóðû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïðîâîäè-ìîñòüþ óãëåðîäíîé ïëåíêè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäåïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà ÂÀÕ ïîñëå ýêñïîíåíöè-àëüíîãî ðîñòà (ïðÿìàÿ íà ðèñ. 6, ââåðõó). Íàêëîíýòîãî ó÷àñòêà äàåò ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 103 Îì.Ó÷èòûâàÿ ïëîùàäü òî÷å÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî êîíòàêòà,ïðîäîëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ñîñòàâëÿåò102 Îì �ñì. Òàêèì îáðàçîì, àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòèèññëåäóåìîé ïëåíêè ðàâíà 103 .Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�ïëåíêà Um�p =U � IRp,ãäå U � ïðèëîæåííîå ê ñòðóêòóðå âíåøíåå íàïðÿæå-íèå, à IRp � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïëåíêå óãëå-ðîäà. Âû÷èòàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïëåíêå ìîæíîïîëó÷èòü ÂÀÕ íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòà Øîòòêè ìå-òàëë�óãëåðîä (ïóíêòèð íà ðèñ. 6, ââåðõó). Ëîãàðè�-ìèðóÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òîêà, ïîëó÷èì ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿln(J) = ln(SAT2)� e�kT + eUkT .Ïî çíà÷åíèþ ëîãàðè�ìà òîêà ïðè íóëåâîì íàïðÿ-æåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó áàðüåðà íà ãðàíèöå



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ðàçäåëà ìåòàëë�óãëåðîä. Âåëè÷èíà áàðüåðà ñîñòàâèëà0.44 ýÂ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ ìåòàëëà è óãëåðîäà. Òàê êàê ìåòàëëè÷å-ñêèì êîíòàêòîì ÿâëÿëàñü ïëåíêà òèòàíà (ðàáîòà âûõîäà3.95 ýÂ), òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàáîòà âûõîäà óãëåðîäíîéïëåíêè ñîñòàâëÿåò 4.39 ýÂ.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèÿ ïî äè�ðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè è ðà-ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïî-ëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåð-æèò óãëåðîäíûå öåïî÷êè íà îñíîâå sp-ñâÿçåé. Èçó-÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ïîêà-çàëî àíèçîòðîïèþ ïðîâîäèìîñòè 104 âäîëü è ïîïå-ðåê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõöåïî÷åê, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæ-êå. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëë-óãëåðîäíîéïëåíêè èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ äèîäîâ Øîòòêè âèä.
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