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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВАНАДИЯ,
ПОЛУЧЕННОГО НАПЫЛЕНИЕМ В ВАКУУМЕ

А, И, Головашкин. И. Д» Маш. Г. П. М отулевич

1. Н астоящ ая работа явл яется  одной из серии ра
бот, посвященных исследованию оптических свойств  и 
электронны х характеристик сверхпроводящих м еталлов 
и сплавов. Здесь приводятся результаты  исследования 
напыленных слоев ванадия. Ванадий явл яется  переход
ным м еталлом , обладающим сравнительно вы сокой! 
тем пературой перехода Тс = 5,3°К. Предшествующие 
исследования ванадия^-б  выполнены на м еханически 
полированных образцах, что не позволяет получить ха
рактеристики , относящ иеся к м еталлу с неискаженной 
реш еткой. Мы разработали  м етод изготовления слоев 
ванадия, свободных от слоя наклепа и имеющих ха
рактеристики , близкие к характеристикам  м ассивного  
м еталл а .

2. Образцы изготовлялись испарением ванадия в ва
куум е 1СГ5 тор с вольфрамовой спирали на полирован
ные сапфировые подложки, нагреты е до тем пературы  
800 -900°С . С корость напыления 20 А /сек . Были из
готовлены  образцы толщиной около 2 мк. Ч истота ис
ходного м атериала 99,5%. С татические характеристики  
напыленного ванадия и исходного м ассивного  м еталл а  
приведены в таблице 1. Здесь d -  толщина слоя; р  -  
-  плотность; б -  стати ч еская  проводимость; R^* R^, 
Rocm ~ соответственно  сопротивление при ком натной, 
азотной тем пературах  и остаточное; 0R -  характери с
тическая тем пература Д ебая, определенная по тем пе
ратурной зависим ости  сопротивления; TQ - тем п ер ату 
ра перехода в сверхпроводящ ее состояние; дТ -  ши-
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рина перехода. И з таблицы 1 видно, что характери с
тики исследованны х образцов близки к характеристи 
кам  м ассивного  м еталл а .

Таблица 1

С татические характеристики  ванадия

Х арактеристики Напыленные
слои

Исходный
массивный

м еталл

d 9 мк 2

Р* г /с м ^ 5,95+0,1 5,91±0,01

tfc«10" 1 6 c e , r l 3,2±0,1 3,32±0,06

r n/b k 0 ,226 0,245

Rocn/HK 0,145 0,162

e R, «к 380°± 10° 380°± 10°

Tc , • к 4 ,92 5,02

АТ, °К 0,05 0,05

3. М етод изм ерения оптических постоянных и опи
сание установки  приведены в работах® "^. Р езу л ьтаты  
изм ерения п и  ж ( п -  ±ж -  комплексный п оказатель  
прелом ления) приводятся в таблице 2. С опоставление 
наших р езу л ьтато в  с данными р а б о т ^ З  п оказы вает , что 
м еханически полированные образцы даю т зам етн о  
меньш ие значения п и  ас*

4. О бработка р езу л ьтато в  измерений в длинновол
новой области проводилась по зависим ости  1 /б от квад
р ата  ч астоты  (|>2 . Подробно этот метод обработки 
описан в®. И спользование это го  м етода в случае ва
надия обусловлено сравнительно малой концентрацией
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Таблица 2

О птические постоянны е напыленного ванадия

п X Л 9 /1к п X A,j/k п X

0 ,43 2 ,06 3,30 0,72 2,99 3,23 1,6 2,39 6,02
0,44 2,12 3,30 0,74 2,99 3,23 1.7 2 ,42 6,48
0 ,45 2 ,20 3,34 0 ,78 3,06 3,35 1.8 2,49 7 ,00
0 ,46 2,29 3,34 0,80 3,05 3,34 1,9 2,59 7 ,45
0,47 2,41 3,37 0,82 3 ,04 3,35 2 ,0 2,69 7 ,88
0 ,48 2 ,50 3,36 0,84 3,03 3 ,36 2,5 2,89 9,79
0,49 2,59 3,36 0,86 3,03 3,35 3,0 3 ,70 11,5
0 ,50 2 ,65 3,33 0,88 3,01 3,40 3,5 4 ,32 13,1
0,51 2 ,70 3,30 0,90 3,01 3,43 4,0 5,14 14,8
0 ,52 2,74 3,27 0,92 3,02 3,44 4 ,5 5,79 16,3
0,54 2,82 3,20 0,94 3,01 3,45 5,0 6,65 17,5
0 ,56 2,88 3,14 0 ,96 3,00 3,49 5,5 7 ,54 18,6
0 ,58 2 ,90 3,11 0,98 2,97 3,51 6,0 8,29 20,0
0 ,60 2,90 3,08 1,00 2,93 3,54 6,5 8 ,80 21,0
0 ,62 2,91 3,08 1.1 2,72 3,88 7 ,0 9,62 21,7
0,64 2,93 3,10 1.2 2 ,55 4,34 7 ,5 10,4 23,3
0 ,66 2,94 3,16 1.3 2,44 4,80 8,0 11,5 24,8
0 ,68 2,95 3,20 1,4 2 ,38 5,15 9,0 12,9 26,1
0 ,70 3,00 3,25 1.5 2,39 0,02

электронов проводимости и большой эффективной ч ас
тотой соударений электронов (см* таблицу 3 ) ,  в ре
зу л ь т а т е  ч его  в длинноволновой области вклад элек
тронов проводимости в 6,| становится  сравним ы м  с 
вкладом  виртуальных м еж зонны х переходов* Здесь 8^ -  
реальная ч ас ть  диэлектрической  постоянной* Величина 
1/6 линейно зави си т от c j2 в спектральном  интервале 
5 -9  м к. Э тот интервал использовался для определения 
электронны х характеристик .

Полученные указанны м  м етодом  электронны е ха
рактеристики  приводятся в таблице 3. И з таблицы сле
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д ует , что концентрация электронов проводимости зн а
чительно меньше валентной. О тм етим , что значение N, 
полученное для механически полированных образцов, 
примерно в 2 р аза  меньше значения, полученного в на
стоящ ей работе. У казанное обстоятельство , по-види
м ом у, связан о  со слоем  наклепа у механически поли
рованных образцов.

Таблица 3

Электронны е характеристики  напыленного ванадия

N 1022 см - 3 2,03 l)110, 101 4 сек-1 7,6

N/Wвал 0,055 V110* эв -1.1
N/Na 0,27 Vp, Ю8 с м /с е к 0 ,6

Ю ^ с е к " ! 3,1 Яр, ю -^7  г ^ с м ^ /с е к ^ 1,9

5. Р е зу л ь та т ы  эксперим ентального  определения е 1 = 
= п2 -  ж? и б «  пХш/2% позволили получить вклад в 
эти  величины меж зонных переходов и 6 ^ . При
этом  вклад электронов проводимости учиты вался по 
формулам работы*^ с использованием  N и т), приво
димых в таблице 3. Зависим ости и от
приведены на рис. 1. Из рисунка видно, что кривые 

и имеют сложную форму. Ясно
видно наличие трех полос меж зонных переходов. На 
рис. 1а приведены резул ьтаты  разделения на 3
полосы . Наличие этих полос подтверж дается наличием 
областей  аномальной дисперсии в (рис. 2 ) .  Форма
полосы 3 , а такж е поведение в соответствую щ ей
спектральной области указы ваю т, что, по-видимом у, 
полоса 3 явл яется  сложной, состоящ ей из двух полос. 
П арам етры  трех полос приведены в таблице 4. О гра
ничиваясь пока первым приближением, мы не раздели
ли полосу 3. В таблице 4 -  значение положе
ния м аксим ум а полосы; 6 max = 6 ("шах5» ^ "  б е з
разм ерны й парам етр , связанны й с релаксацией и опре-
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Таблица 4

П арам етры  полос 6^  ванадия

Полосы h w max*
эв

6 max* 
lQ*®ceic“ *

У

1 2,55  ±  0,05 11,0 0 ,2
2 1,68 ± 0,01 2,1 0 ,2
3 0,9 ±  0,1 1.8 0 ,5
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деляющий форму линии^. Полоса 1 связан а  с ф урье- 
-ком понентой  псевдопотенциала V ^q* Значение V ^ q  и 
эффективная ч асто та  соударений электронов,
участвую щ их в указанном  м еж зонном переходе, опре
делялись по формулам работы^ и приведены в таблице 
3. Знак определялся по формулам для ф урье-ком -
поненты псевдопотенциала, полученным А р х и п о в ы м ^ . 
Сравнение полосы меж зонных переходов с данными ра
боты^ п оказы вает , что в м еханически полированных 
образцах положение м аксим ум а смещ ено в длинновол
новую область примерно на 0 ,3  эв , величина в
3 ,5  р а за  меньш е. Э то  различие, по-видимом у, указы 
ва е т  на нарушение периодичности у м еханически поли
рованных образцов, что  приводит к уменьшению струк
турного  фактора и следовательн о , к уменьшению у . 
Б олее  детальны й анализ полос меж зонной проводимости 
п ред п олагается  выполнить в ближайшее врем я.

А вторы вы ражаю т благодарность А. А. Шубину з а  
помощь в работе.

П оступила в редакцию 
24 июня 1970 г .
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