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Ðàáîòà ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà âåëè÷èíó è çíàê íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ìîæåò
èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè-
÷èíó, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðè èçìåíåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó, äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê. Ðàññìîòðåíû ìåõà-
íèçìû ïîëÿðèçàöèè ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîîñòðîâà, ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè, ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Îñòðîâêîâûå è ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëü-
íûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â òàêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè, ò.å. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê âîçðàñ-
òàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè â ëèòåðàòóðå øèðîêî
îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�8]. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [9] îáíàðóæåíî, ÷òî
îñòðîâêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè îáëàäàþò àíîìàëüíî âûñîêîé âåëè÷èíîé íèçêî÷à-
ñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε = 107 − 108). Ïðè÷åì ýôôåê-
òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îñòðîâêîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ÿâëÿëàñü
ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ â
íàíîîñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïîëîæèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîñêîëüêó â îáúåìíûõ ìåòàëëàõ íèçêî÷àñòîòíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ìåòàëëà è ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-
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òåëüíîé âåëè÷èíîé [10]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýôôåêò
àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè) [7]. Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîäÿùèõ
ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîâîäèìîñòüþ, òî è äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà èçìå-
íÿòüñÿ. Ïðè ýòîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè (ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ïîëî-
æèòåëüíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ âîçðàñòàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Öåëüþ ðà-
áîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
ðàçëè÷íîé òîëùèíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (AFM)
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð, èçìåðåíû çà-
âèñèìîñòè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåì ìåòàëëè-
÷åñêèõ íàíîîñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç àíàëèçà ðåàêòèâíîé ïðîâîäè-
ìîñòè ïëåíîê. Êðîìå òîãî áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ê
ñòðóêòóðàì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Òîíêèå ïëåíêè FeNi, Ti âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â àðãîíå íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ïîäðîáíîñòè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ïðèâåäåíû â [6]. Äëÿ
èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû � îñòðîâêîâàÿ
ïëåíêà Ti ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé d = 7�A (� 1); îñòðîâêîâûå ïëåíêè FeNi ñ ýôôåê-
òèâíîé òîëùèíîé d = 7.5�A (� 2) è d = 8�A (� 3).

Êàæäàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çàêðûâàëàñü ñâåðõó ñëîåì Al2O3 ñ ýôôåêòèâíîé
òîëùèíîé d = 20�A. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëî-
åâ îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ ïëåíîê (ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê è Al2O3 îïðåäåëÿëèñü çàðàíåå). Èç ñòðóêòóð èçãîòàâëèâàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå
îáðàçöû øèðèíîé 1.5�3 ìì è äëèíîé 4�5 ìì. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïó-
òåì íàíåñåíèÿ óçêèõ ïîëîñîê èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé îñòðîâêîâîé ïëåíêè
âäîëü ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà.

Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòåé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè ñòðóêòóð íà îñíîâå îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ê îáðàçöó ïðèêëàäû-
âàëîñü íàïðÿæåíèå U = U0 + U1 cos(ωt). Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿ-
ëàñü U1 = 10−2 V. Èçìåðåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè
îñóùåñòâëÿëîñü íà ÷àñòîòå f = 12 êÃö. Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå U0 èç-
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ìåíÿëîñü îò U0 = 0 V äî U0 ≈ 15 V (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöàõ èçìåíÿëîñü îò
F = 0 V/cm äî F ≈ 60 V/cm). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñòðîâêîâûõ ïëå-
íîê ñîñòàâëÿëà ∼5%. Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç
èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà òîêà îòíîñèòåëüíî ôàçû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê îáðàçöó. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îáðàçöà ê ñòðóêòóðå ïðèêëàäûâàëîñü âíåøíåå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0 = 4 V è èç-
ìåðÿëñÿ ïîòåíöèàë âäîëü îáðàçöà ÷åðåç ∆L = 0.25 ìì.

Ðèñ. 1: AFM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè FeNi òîëùèíîé d = 7.5�A, íàíåñåííîé
íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè FeNi
òîëùèíîé d = 7.5�A ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ AFM. Âèäíî, ÷òî ïëåíêà èìååò îñòðîâêîâûé
õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó AFM ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ ðàçìåðîì íå ìå-
íåå 100 �A, òî íà ïðåäñòàâëåííîì èçîáðàæåíèè âèäíû ëèøü áîëüøèå îñòðîâà ðàçìåðîì
∼200�500 �A, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ∼100-300 �A. Áîëåå ìåëêèå îñòðîâ-
êè íå âèäíû. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè è ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà,
ïîëó÷åííûì ðàíåå â [13, 14], ïëåíêè ñ òàêîé ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñîñòîÿò èç ìàëûõ ïî ðàçìåðàì ïëîñêèõ íàíîîñòðîâîâ âûñîòîé ∼15-20 �A, êîòîðûå
îòñòîÿò äðóã îò äðóãà â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 �A.

Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ê åäèíèöå ïëîùàäè åìêîñòè ñèñòåì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà åìêîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè áåç ïëåíêè ðàâíÿ-
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ëàñü CS ≈ 5 · 10−14 F è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé âî âñåé îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,
ïðèëîæåííûõ ê îáðàçöó. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè åìêîñòè ñèñòåì ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
îñòðîâîâ èç FeNi è Ti îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ f = 12 êÃö.

Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Èçìåðå-
íèÿ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëèñü íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f = 12 êÃö. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 3, âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ò.å. â ýòèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîâîäèìîñòè. Äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ óêàçûâàåò íà òóííåëüíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñòðîâêàìè [1, 3,
4]. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê îò ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (f), ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíà àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè
ïëåíêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåì èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (äî fmax = 100 êÃö).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè τr < 1/fmax = 10−5 ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τr ¿ 1/f (f = 12êÃö)
è äëèíà îáðàçöà L ¿ λ = c/f(λ � äëèíà âîëíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà),
à ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìíîãî ìåíüøå èõ àêòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòè (ωC ¿ σ,C � åìêîñòü îáðàçöà, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè), òî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ
êâàçèñòàöèîíàðíûì [11]. Óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê îáðàçöó, ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðè îáðàçöà,
à âíå ïðåäåëîâ îáðàçöà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà. Â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäóåìûå
îáðàçöû, ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ïëåíêè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèå êîíäåíñàòîðû (C = εε0/d, ãäå ε �
ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðû, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ âàêóóìà, d ≈ 30�A � òîëùèíà ïëåíêè ñ ó÷åòîì òîëùèíû âåðõíåãî äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ).

Âû÷èñëåííûå èç âûðàæåíèÿ C = εε0/d çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò âåëè÷èíû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ìîæåò èìåòü êàê
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû åìêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ ïëåíîê îò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K (1 � ïëåíêà Ti, d =

7 �A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5 �A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8 �A).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f = 12 êÃö (1 � ïëåíêà
Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â îáðàçöå � 2 ïðè èçìåíå-
íèè âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê. Ñ
ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
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åìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ âîçðàñòàåò ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàçëè÷íûõ íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòóðàõ èçìåíÿëàñü
îò ε ≈ 4 · 107 äî ε ≈ −6 · 107.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâûõ
ñòðóêòóð áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáðàçöà.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 �
ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (σE/σ0) ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (F ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå σE � äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïðè F 6= 0; σ0 � äèôôåðåíöàëü-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïðè F = 0 (1 � ïëåíêà Ti,
d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A). Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò ìàòåðèàë ìåòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè (çàâèñèìîñòè 1�3).
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2

� ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêîâûõ
ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 �
ïëåíêà FeNi, d = 8�A).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü
îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáðàç-
öà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ èçìåðÿåìûõ ïëåíîê.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñòðóê-
òóðå, âäîëü îáðàçöà (1 � ïëåíêà Ti, d = 7�A; 2 � ïëåíêà FeNi, d = 7.5�A; 3 � ïëåíêà FeNi,
d = 8�A).

Òàê â îáðàçöå � 3, ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà èìååò
ñãëàæåííûé õàðàêòåð. Â ýòîé ñòðóêòóðå, âåðîÿòíî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íûé
êëàñòåð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí êàê äâèæåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà,
òàê è òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó íàíîîñòðîâàìè. Â ñòðóêòóðàõ �
1 è � 2, â êîòîðûõ ïðè F = 0 íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Î÷åâèä-
íî, ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ � 1 è � 2 îáóñëîâëåí ëèáî òóííåëèðîâàíèåì
íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó íàíîîñòðîâàìè, ëèáî ìåæäó êîíå÷íûìè êëàñòåðàìè, åñëè îíè
îáðàçóþòñÿ â ïëåíêàõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
èññëåäóåìûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð (ðèñ. 1). Âåëè÷èíà
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å.
â ýòèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè.
Äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ óêà-
çûâàåò íà òóííåëüíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó îñòðîâêàìè [1, 3, 4].
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â îá-
ðàçöå � 2 (ðèñ. 5) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿëà çíàê ïðè èçìåíåíèè âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ
âîçðàñòåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàçëè÷íûõ íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòó-
ðàõ èçìåíÿëàñü îò ε ≈ 4 · 107 äî ε ≈ −6 · 107.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó è çíàê ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà.

Ïåðâûé ñâÿçàí ñ èíåðöèîííûìè ïðîöåññàìè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé
ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îí äàåò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â âåëè÷è-
íó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè [10]. Ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ ýôôåêòàìè ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàåò ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè
â ïðîâîäíèêå. Ïîëÿðèçàöèÿ â ïðîâîäíèêå ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [10]. Ïîëíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ïðî-
âîäÿùèõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ è òîêîâ ñìåùåíèÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ ÷àñòîòîé ω îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12]:

ε = ε0 − 4πσ0
τ0

1 + ω2τ 2
0

. (1)

Çäåñü ε0 � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè, σ0 � ïðîâî-
äèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå, τ0 � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíà (â äàííîì ñëó÷àå ýòî
âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà îò çàðÿæåííîãî îñòðîâêà íà íåéòðàëüíûé îñòðîâîê τr). Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîâîäÿùèõ
ñòðóêòóðàõ (ìåòàëëàõ, ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ) â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà ωτ0 ¿ 1,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε → ε0 − 4πσ0τ0. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòà-
íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, åñëè 4πσ0τ0 > ε0. Êàê ïðàâèëî, â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ýòî
óòâåðæäåíèå âûïîëíÿåòñÿ.

Âòîðîé ïðîöåññ, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñòðóêòóðàõ êîíå÷íûõ êëàñòå-
ðîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âäîëü îáðàçöà
(ðèñ. 7, çàâèñèìîñòè 1 è 2). Êîíå÷íûå êëàñòåðû â ñòðóêòóðàõ ìîãóò ñôîðìèðîâàòü â
ïëåíêå ãåîìåòðè÷åñêèå åìêîñòè, ãäå îáêëàäêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êëàñòåðû, ðàçäåëåííûå
çàçîðîì. Ñóììàðíî ýòà ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü äàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â âåëè÷èíó
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè (ε0).
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 5 ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàâíîì íóëþ (F = 0), ýôôåêòèâíàÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ îáðàçöîâ
� 1 è � 2. Ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
â îáðàçöàõ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ â ïëåíêàõ. Ïðè ýòîì
4πσ0τ0 < ε0. Äëÿ îáðàçöà � 3 ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 4πσ0τ0 > ε0. Â
ýòîé ïëåíêå, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð è âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé êîìïîíåíòîé ïðîâîäèìîñòè
ïëåíêè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà âåëè÷èíó è çíàê ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Ñ ðîñòîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèìîñòü îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ.
6). Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè åå ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1) äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè áûëà ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (êðèâûå 1 è 2, ðèñ. 5). Ïðè÷åì
ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà � 2 ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ èçìåíÿåò çíàê. Â ñëó÷àå, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü áûëà îòðèöàòåëüíîé
âåëè÷èíîé, ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (êðèâàÿ 3, ðèñ. 5).

Âûâîäû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì â íåêî-
òîðûõ îáðàçöàõ ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
èçìåíÿëà çíàê.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè íàíîîñòðîâêîâûõ ñòðóêòóð èçìåíÿëàñü îò ε ≈ 107 äî ε ≈ −107 ïðè èçìåíåíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò F = 0 äî F = 60 Â/ñì.

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè
îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ïðîöåññàìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ.
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