
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 11, ñ. 1223–1230

Ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ

èòòåðáèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ

Â.Ì. Êóçüìåíêî, À.Í. Âëàäû÷êèí

Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, 1, ã. Õàðüêîâ, 61108, Óêðàèíà

E-mail: marbor@roket.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàðòà 2003 ã.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ è ìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ
ïëåíîê èòòåðáèÿ, ïîëó÷åííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèåé â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ
(ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 2,3�10–3–7 Ïà). Èçó÷åíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêòà Õîëëà, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îòæèãå ïëåíîê. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèÿ ïëîòíîñòè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà âû÷èñëåíû â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè.
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ ãàçîíàñû-
ùåííîãî èòòåðáèÿ â ïðîöåññå îòæèãà.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé òà ìåõàí³çì³â êðèñòàë³çàö³¿ àìîðôíèõ
ïë³âîê ³òåðá³þ, îäåðæàíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîþ êîíäåíñàö³ºþ â ñåðåäîâèù³ ãàçîïîä³áíîãî
ãåë³þ (ïðè ïàðö³àëüíîìó òèñêó 2,3�10–3–7 Ïà). Âèâ÷åíî çì³íåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ìàãí³òî-
îïîðó ³ åôåêòó Õîëëà, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè â³äïàë³ ïë³âîê. Â³äïîâ³äí³ çì³íåííÿ ãóñòèíè ³ ðóõ-
ëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó îá÷èñëåíî â ìåæàõ äâîçîííî¿ ìîäåë³. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ïåðåòâîðåí-
íÿ ñòðóêòóðè íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò³â ãàçîíàñè÷åíîãî ³òåðá³þ ó ïðîöåñ³ â³äïàëó.

PACS: 61.43.Dq, 64.70.Pf, 74.80.Bj

Ââåäåíèå

Êîíôèãóðàöèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ íåéòðàëü-
íûõ àòîìîâ èòòåðáèÿ â èõ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà êàê 4f146s2. Òàê êàê 4f-óðîâåíü â
èòòåðáèè áëèçîê ê óðîâíþ Ôåðìè, âîçíèêàåò äîïîë-
íèòåëüíîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå
ñ ñèëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì 4f-ñîñòîÿíèé ñ çîíîé
ïðîâîäèìîñòè. Çîíà 5d èòòåðáèÿ ïóñòà è òàêæå ïå-
ðåêðûâàåòñÿ ñ s-çîíîé. Ïîñêîëüêó èòòåðáèé, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ äâóõâàëåíòíûì ìåòàëëîì, åãî
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,
ñòåïåíüþ ïåðåêðûòèÿ s- è p-çîí. Îáû÷íî, åñëè ïî-
ñòîÿííàÿ ðåøåòêè äâóõâàëåíòíûõ ÃÖÊ è ÎÖÊ ìå-
òàëëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, øèðèíà îáåèõ
çîí óìåíüøàåòñÿ, è ïåðåêðûòèå èõ â êàêîé-òî ìî-
ìåíò èñ÷åçàåò — âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîì. Â íåêîòîðûõ äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëàõ ïåðå-
êðûòèå çîí ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óìåíüøåíèè
ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, è âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.
Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ó èòòåð-

áèÿ. Äî äàâëåíèÿ p� 3�109 Ïà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
èòòåðáèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì, è èòòåðáèé
ïðèîáðåòàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà [1,2]. Â
ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â
ÃÖÊ Yb (ìîíîêðèñòàëëû ñ îòíîøåíèåì óäåëüíûõ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 Ê è
4,2 Ê: � � �293 42 4, � –22) óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ îò 0 äî 1,7�109 Ïà ïðèìåðíî â 5 ðàç
[2]. ×èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè è Ò � 2 Ê ñîñòàâëÿëî äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ
(0,3–4)·1020 ñì–3 (â çàâèñèìîñòè îò � �293 42/ , ).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èòòåðáèè ïîä äàâëåíèåì, âå-
ðîÿòíî, ïîÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ìåæäó âà-
ëåíòíîé s-çîíîé è ïóñòîé p- çîíîé ïðîâîäèìîñòè.
Èòàê, ïåðåõîä ìåòàëë—íåìåòàëë äëÿ êóáè÷åñêîãî
äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè
êàêîé-ëèáî ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íà øèðèíó çàïðå-
ùåííîé çîíû (íàïðèìåð, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè),
áóäåò ìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Çà ñ÷åò òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé ðåøåòêè âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ. Çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èçìå-
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íåíèÿ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåí â íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòåêëîîáðàçíûõ
âåùåñòâàõ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ èòòåðáèÿ â
ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå íà ïîäëîæêó, îõëàæäàåìóþ
æèäêèì ãåëèåì, îáðàçóåòñÿ àìîðôíàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ èòòåðáèÿ [3,4]. Ïåðåõîä â ÃÖÊ ìîäèôèêàöèþ
(a—k-ïåðåõîä) ïðîèñõîäèò ïðè Ta k� � 15–20 Ê èëè
â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïðè äîñòèæåíèè ïëåíêîé
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàëèçó-
åòñÿ ìåõàíèçì ëàâèííîé (âçðûâíîé) êðèñòàëëèçà-
öèè [5]).

Çàìåòèì, ÷òî ðå÷ü â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò èäòè
òîëüêî îá àìîðôíîì èòòåðáèè è åãî ÃÖÊ ìîäèôèêà-
öèè. Äàæå ñëåäîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÃÏÓ ìîäè-
ôèêàöèè ýòîãî ìåòàëëà, êîòîðóþ íàáëþäàëè ïðè
òåìïåðàòóðàõ âáëèçè êîìíàòíîé è íèæå â âûñîêî-
÷èñòîì èòòåðáèè (� �293 42/ , � 100 [6]), ìû íå îáíà-
ðóæèëè. Äëÿ ìàññèâíîãî îòîææåííîãî èòòåðáèÿ,
èñïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, � � �293 42, = 11
(÷èñòîòà 99,7%). Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ÷èñòûõ ïëå-
íîê èòòåðáèÿ â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èçó÷åíû ðàíåå [7].

Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè áûëè
îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïëåíîê.
Íàéäåííàÿ â ðàáîòå [8] òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåêòðîíàìè g(T) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ â àìîðôíîì Yb ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåì íå ìåíåå äî
Ò = 0,35 Ê ñâåðõïðîâîäèìîñòü â àìîðôíûõ ïëåíêàõ
èòòåðáèÿ îáíàðóæåíà íå áûëà [9]. Ïðàâäà, ïëåíêè,
ïðèãîòîâëåííûå ïðè p � 1,3�10–4 Ïà, ìîãëè áûòü ñó-
ùåñòâåííî çàãðÿçíåíû YbH2 è Yb2O3 [10]*.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåí-
ñàòîâ Yb—He. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ïðè çàìåòíîì ðàçëè÷èè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ àòîìîâ Yb è He äîëæíî
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ � ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè He.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ â ñòðóê-
òóðó èòòåðáèÿ àòîìîâ ãåëèÿ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå
ñðåäíåãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ èòòåðáèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå, ñóäÿ ïî ïîâåäåíèþ ÃÖÊ Yb ïîä äàâëå-
íèåì, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ïåðåêðûòèÿ 6s- è
6p-çîí è óìåíüøåíèå �. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â îòëè÷èå
îò àêòèâíûõ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ (H, O, N, C, B),
íåâîçìîæåí ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ îò âíåäðåííûõ àòî-
ìîâ ãåëèÿ íà ïóñòóþ 5d-ïîäîáîëî÷êó èòòåðáèÿ èëè
îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî âàæíî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáúåêòèâíûõ ñóæäåíèé îá èçìåíå-
íèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ èòòåðáèÿ ïîä âëèÿíèåì
âíåäðåííûõ àòîìîâ ãåëèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîç-
ìîæíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â àìîðôíîé
ñèñòåìå Yb—He; èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåëèÿ íà
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà (ýôôåêò Õîëëà, ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå) àìîðôíîãî è
ÃÖÊ èòòåðáèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåëèÿ
íà ñòàáèëüíîñòü è ìåõàíèçìû êðèñòàëëèçàöèè
àìîðôíîé ôàçû Yb.

2. Ìåòîäèêà

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ àìîðôíûõ ïëåíîê ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ è èññëåäîâàíèÿ èõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ
ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [12,13]. Èñïîëüçîâàíû
ñòåêëÿííûå öåëüíîñâàðåííûå àìïóëû ñ ïëîñêîé ïî-
ëèðîâàííîé ïîäëîæêîé, â êîòîðóþ ââàðåíû ââîäû
èç ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè, ñëóæàùèå äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ñêîíäåíñèðîâàííîãî íà ïîäëîæêå
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àííóþ
äî äàâëåíèÿ 1,3�10–4 Ïà àìïóëó çàïîëíÿëè äî íóæ-
íîãî äàâëåíèÿ ÷èñòûì ãàçîîáðàçíûì ãåëèåì, ãåðìå-
òè÷åñêè çàâàðèâàëè ãàçîâîé ãîðåëêîé è îòäåëÿëè îò
âàêóóìíîé óñòàíîâêè. Ïîñëå ìîíòàæà àìïóëû â ãå-
ëèåâîì êðèîñòàòå è çàëèâêè â êðèîñòàò æèäêîãî
ãåëèÿ â àìïóëå ñîçäàâàëñÿ ñâåðõâûñîêèé âàêó-
óì (�1,3�10–10 Ïà) ïî âñåì êîìïîíåíòàì âîçäóõà
ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ â èíòåðâàëå îò
2,3�10–3 Ïà äî 7 Ïà. Ïîäëîæêà îìûâàëàñü æèäêèì ãå-
ëèåì, ïîýòîìó åå òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè
Yb íå ïðåâûøàëà 5 Ê. Ãåîìåòðèÿ ïëåíîê äëÿ èçó÷å-
íèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêòà Õîëëà îïðåäå-
ëÿëàñü ôîðìîé âûðåçîâ íà ìàñêå èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè, íàêëàäûâàåìîé íà ïîäëîæêó (ðèñ. 1). Ìàãíèò-
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* Âàëåíòíîñòü 3 â ïîñëåäíåì ñîåäèíåíèè îáóñëîâëåíà âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì 5d16s2, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå
ïåðåõîäà îäíîãî ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ 4f íà óðîâåíü 5d [11].

Ðèñ. 1. Ôîðìà ïëåíîê äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ Õîëëà: òîêîâûå êîíòàêòû (1), ïî-
òåíöèàëüíûå (2), êîíòàêòû äëÿ èçìåðåíèÿ õîëëîâñêîé
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (3).



íîå ïîëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Õîëëà è ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñîëåíîèäà ñ èíäóêöèåé Â = 1,6 Òë è
íàêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåí-
êè. Äëÿ ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Õîëëà è
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ èñïîëüçîâàëè ñîëå-
íîèä ñ Â � 4,0 Òë. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è íàïðÿ-
æåíèå Õîëëà èçìåðÿëè êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì ñ
ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà. Èçó÷åíû ïëåíêè òîëùå
50 íì. Ïðè ýòîé òîëùèíå ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåðÿå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê Yb–He ïåðåñòàþò çàâè-
ñåòü îò íåå [7,12]. Òîëùèíó ïëåíîê îïðåäåëÿëè ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà è âñêðûòèÿ àìïóëû
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, à ïðè d = 50–70 íì
— ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà îêîëî 15%. Ýòîé
âåëè÷èíîé îïðåäåëÿëèñü, â îñíîâíîì, è ïîãðåøíî-
ñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Õîëëà è
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Òåìïåðàòóðó ïëåíêè â èí-
òåðâàëå 4,2–293 Ê èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïëàòèíîâî-
ãî òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íàéäåíî, ÷òî ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãàçîîá-
ðàçíîãî ãåëèÿ â ðàáî÷åé àìïóëå ìåíüøå 1,7�10–1 Ïà
è ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè 4–10 íì/ìèí òàêèå ïàðà-
ìåòðû ïëåíîê êàê óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â
àìîðôíîì (�a) è çàêðèñòàëëèçîâàííîì (�a k� ) ïðè
òåìïåðàòóðå T Ta k� � ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ãàëüâàíî-
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíò Õîëëà
RH è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �� � �) íå îòëè÷àþòñÿ â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ÷èñòûõ
ïëåíîê Yb. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðèñòàëëèçàöèè E,
îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì îòíîøåíèÿ óãëîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ èç èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé �( )t ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå îòæèãà îäíîãî îá-
ðàçöà [14] äëÿ àìîðôíûõ ïëåíîê Yb—He (ïîëó÷åí-

íûõ ïðè p � 1,7�10–1 Ïà), òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ ÷èñòûõ ïëåíîê Yb.
Ñêîðîñòü ôðîíòà ëàâèííîé êðèñòàëëèçàöèè Uf,
èíèöèèðóåìàÿ â óïîìÿíóòûõ ïëåíêàõ Yb—He ëî-
êàëüíûì èìïóëüñîì òîêà [14], íå îòëè÷àåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî îò Uf ÷èñòûõ ïëåíîê (òàáë. 1). Ïåðâàÿ
ñòðîêà òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííûì çíà÷å-
íèÿì äëÿ 15 ÷èñòûõ ïëåíîê Yb â èíòåðâàëå òîëùèí
50–70 íì. Âòîðàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèÿì ïÿòè òàêèõ æå ïî òîëùèíå ïëåíîê
Yb—He, ïîëó÷åííûõ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðöèàëüíûõ
äàâëåíèÿõ He, Ïà: 0,9�10–4; 2,3�10–3; 5,7�10–2;
8,9�10–2; 1,7�10–1. Äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïëåíêè
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ â ïåðâûõ äâóõ ñòðî÷êàõ
òàáë. 1 âåëè÷èí îòëè÷àþòñÿ îò óñðåäíåííûõ íà
� 10%. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå �a , �a k� , Ta k� è Å
íàáëþäàëîñü äëÿ ïëåíîê Yb—He, ïîëó÷åííûõ ïðè
ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ â ðàáî÷åé àìïóëå
áîëüøåì, ÷åì 2,7�10–1 Ïà. Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ
ëàâèííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ â ýòèõ îáðàçöàõ âîîáùå
íå ðåàëèçîâûâàëàñü, ò.å. èíèöèèðóþùèé èìïóëüñ
òîêà ïåðåâîäèë â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëî-
êàëüíûé ó÷àñòîê ïëåíêè, ïî êîòîðîìó îí ïðîïóñ-
êàëñÿ (ñì. [14]), íî ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè íå ðàñ-
ïðîñòðàíÿëñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèìñÿ îáðàçîì íà
îñòàëüíóþ ÷àñòü ïëåíêè. Â 3-åé ñòðîêå òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïëåíêè Yb—He-2, ñêîíäåíñè-
ðîâàííîé ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè â àìïóëå, ðàâ-
íîì 3,3�10–1 Ïà, â 4–6 ñòðîêàõ — ïðè ïàðöèàëüíîì
äàâëåíèè He � 4,4�10–1 Ïà (îáîçíà÷èì èõ ñîîòâåòñò-
âåííî Yb–He-3…5).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìåðå îòîãðåâà ÷èñòîé ïëåíêè
(êð. 1) è ïëåíêè Yb—He-2 (êð. 2). Ó÷àñòêè êðèâûõ
ïðè T 	 20 Ê ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó îáðàçöîâ èç
àìîðôíîãî â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âèäíî ðåç-
êîå îòëè÷èå óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ýòèõ îáðàçöîâ

Ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ èòòåðáèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ
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Òàáëèöà 1

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê Yb è Yb—He

Îáðàçöû

Ñêîðîñòü

êîíäåíñ.,

íì/ìèí

d,

íì

Ta k� ,

Ê

��

�

a k

a

� , % �a,

ìêÎì·ñì

�a k� ,

ìêÎì·ñì

�293 ,

ìêÎì·ñì

Uf ,

ì/ñ

E,

êÄæ/ìîëü

Yb 5–10 50–70 13,2 86 125 17 23 9,0 3,35

Yb—He-1 4,5–8,5 50–70 14,0 87 117 15 21 8,7 3,30

Yb—He-2 � 10 110 17,0 67 350 117 24,5 – –

Yb—He-3 9,5 190 18,0 54 397 181 25,3 – –

Yb—He-4 11,5 115 19,0 57 414 178 25 – 4,20

Yb—He-5 >100 700 18,0 38 900 558 25 – 4,80
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êàê â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, òàê è íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ïåðåõîäà. Îäíàêî ïîñëå îòîãðåâà äî 350 Ê
óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè Yb—He-2
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
åòñÿ îò óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÷èñòîé
ïëåíêè Yb è èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå ìàññèâíîãî
îòîææåííîãî ìåòàëëà.* Ïëåíêà Yb—He-5, ïîëó÷åí-
íàÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ êîíäåíñàöèè, â ñâåæåñêîí-
äåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èìåëà � � 900 ìêÎì�ñì. Â
ïðîöåññå a k
 -ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå 18–20 Ê
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñü íà 37% è çàòåì ìåäëåí-
íî óìåíüøàëîñü äî � 50 ìêÎì�ñì ïðè 320 Ê. Ïîñëå
ïîìåùåíèÿ àìïóëû â ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé � 450 Ê è
âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ìèíóò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîé ïëåíêè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîâïàëî (â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè) ñî çíà÷åíèåì � ÷èñòûõ ïëåíîê è èñõîäíî-
ãî ìàññèâíîãî ìåòàëëà, ò.å. ñîñòàâèëî � 25 ìêÎì�ñì.

Ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ â ðàáî÷åé àì-
ïóëå � 7 Ïà íà ïîäëîæêå îáðàçóåòñÿ ÷åðíûé êîíäåí-
ñàò ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îí ëåãêî ïðîöàðàïû-
âàåòñÿ äî ñòåêëà ìåäíûì èëè äàæå äåðåâÿííûì
îñòðèåì. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ïîðî-
øîê èòòåðáèÿ, ÷åðíûé öâåò êîòîðîãî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðàçìåð ïîðîøèíîê íàìíî-
ãî ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû è êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ ïîðîøêà áëèçîê ê åäèíèöå. Òåì íå ìå-
íåå ìåæäó ïîðîøèíêàìè èìååòñÿ õîðîøèé êîíòàêò,
òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êîíäåíñàöèè óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå òàêîãî êîíäåíñàòà ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìêÎì�ñì, RH � 6,5�10–10 ì3/Êë,
à ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû �42, �

� 151 ìêÎì�ñì, � �293 42 115/ , ,� , RH � � �12 7 10 10,
ì3/Êë (ñì. Yb—He-6 â òàáë. 2). Íè â îäíîì èç îá-
ðàçöîâ Yb—He íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè íå áûëî îáíàðóæåíî âïëîòü äî 1,5 Ê.

Èçâåñòíî, ÷òî ÃÖÊ Yb ÿâëÿåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàí-
íûì ìåòàëëîì [15], ò.å. â òåðìèíàõ äâóõçîííîé ìî-
äåëè [16–18] îáëàäàåò ðàâíûì ÷èñëîì ïîäâèæíûõ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ïëåí-
êàõ Yb—He-1…5 íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èõ îòîãðåâà
ïðè Ò = 4,2 Ê áûëè èçìåðåíû óäåëüíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò Õîë-
ëà. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ
áûëà áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé (�� � � � H2), è ìû
ïðèìåíèëè ôîðìóëû äâóõçîííîé ìîäåëè äëÿ ðà-
ñ÷åòà ïëîòíîñòè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé â ýòèõ
ïëåíêàõ
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Çäåñü �— óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü; n n ne h� � —
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê â åäèíèöå îáúå-
ìà; 
e è 
h ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; B –
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê Yb [8] è èññëåäîâàííûõ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïëåíîê Yb—He àíîìàëüíî, ÷òî
îáóñëîâëåíî êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê áîëüöìàíîâ-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè [19]. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèå äâóõçîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå áåññïîð-
íûì, õîòÿ ïîïûòêà îïèñàíèÿ ñ åå ïîìîùüþ (åùå äî
ïîÿâëåíèÿ òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê) áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà [7].

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåê-
òðîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòîé ïëåíêè Yb è ïëåí-
êè Yb—He-2 ïðè Ò = 4,2 Ê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
a k
 -ïåðåõîäà è ïîñëå îòîãðåâà äî òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â ÷èñòûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ Yb ïîñëå îòîãðåâà äî 25 Ê òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíî (íà 10–20 %) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îòî-
ãðåâå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ãîðàçäî áîëåå ñó-
ùåñòâåííûé ðîñò ïàðàìåòðà n (êîððåëèðóþùèé ñ
óìåíüøåíèåì �) íàáëþäàåòñÿ â îòîææåííûõ ïëåí-
êàõ Yb—He-(2…5). Èíòåðåñíî, ÷òî ïëîòíîñòü íîñè-
òåëåé ïðè 4,2 Ê â ñàæåîáðàçíîì îáðàçöå Yb—He-6
ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïî ïîðÿä-
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* Çíà÷åíèå � äëÿ èñõîäíîãî Yb ïîñëå ïðîêàòêè ñîñòàâëÿëî 35,7 ìêÎì�ñì, ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 400� Ñ â òå÷åíèå 2-õ
÷àñîâ � 22,4 ìêÎì�ñì.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê ÷èñòîãî Yb (1) è Yb—He-2 (2) ïðè îòîãðåâå



êó âåëè÷èíû áëèçêà ê çíà÷åíèþ äëÿ ÷èñòûõ ïëåíîê
(ñì. òàáë. 2).

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
ïðè 4,2 Ê â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíîê Yb—He (íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ
îòîãðåâà) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Èíòåðåñíî, ÷òî â èí-

òåðâàëå óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé 150–50 ìêÎì�ñì
ïëîòíîñòü íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è òîëü-
êî â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî îòæèãà áûñòðî óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê çíà÷åíèÿì ÷èñòûõ
ïëåíîê (ðèñ. 3,à). Â òî æå âðåìÿ ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ïðè óìåíü-
øåíèè � (ðèñ. 3,á).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåñè êèñëîðîäà, àçîòà, óãëåðî-
äà, áîðà, ôîñôîðà è äð. ñóùåñòâåííî çàäåðæèâàþò
ðîñò êðèñòàëëîâ â àìîðôíûõ ïëåíêàõ ÷èñòûõ ìåòàë-
ëîâ [12,20]. Ñòàáèëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü àòîìîâ
ãåëèÿ, êàê ñëåäóåò èç íàñòîÿùåé ðàáîòû, ãîðàçäî
ìåíüøå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç, ïûòàþùèõ-
ñÿ îáúÿñíèòü ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè àìîðôíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïðè äîáàâëåíèè âòîðîãî êîìïî-
íåíòà [20]. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Áåíåòòà è äð. [21],
äëÿ ðåàëèçàöèè êðèñòàëëèçàöèè ïðèìåñíûå àòîìû,
çàïîëíÿþùèå ïîðû â àìîðôíîé ñòðóêòóðå ìåòàëëà,
äîëæíû ñìåñòèòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà îäíî ìåæ-
àòîìíîå ðàññòîÿíèå. Òîãäà ðîñò êðèñòàëëîâ áóäåò
îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé ïðûæêîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ïîëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà àòîìîâ ìåòàëëà. Ïîñòîÿí-
íàÿ âðåìåíè ýòîãî ïðîöåññà � äîëæíà áûòü íà óðîâ-
íå ïîñòîÿííîé âðåìåíè äèôôóçèè ïðèìåñíûõ
àòîìîâ [22]. Òî åñòü çíà÷åíèå � äîëæíî áûòü ãîðàçäî
áîëüøå, ÷åì äëÿ äâèæåíèÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè
àìîðôíûé ìåòàëë—êðèñòàëë â ÷èñòûõ ñèñòåìàõ,
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïóòåì ãîðàçäî ìåíüøèõ àòîì-
íûõ ñìåùåíèé (ïî áåçäèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó
[5]). Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ, ñîãëàñíî [21] , ìåõà-
íèçì ñòàáèëèçàöèè àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà
ïðèìåñÿìè. Îäíàêî â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
êîíäåíñàòîâ èòòåðáèé—ãåëèé íàáëþäàåòñÿ èíàÿ
êàðòèíà.

Ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ èòòåðáèÿ â îñòàòî÷íîé
àòìîñôåðå ãåëèÿ íà îõëàæäàåìóþ æèäêèì ãåëèåì

Ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ èòòåðáèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ
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Ýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê Yb è Yb—He
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Ðèñ. 3. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè (a) è ïîäâèæíîñòè (á)
íîñèòåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¸íêàõ Yb—He-2
è Yb–He-3 ïðè 4,2 Ê ñ óìåíüøåíèåì èõ ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè îòîãðåâå îò 25 äî 350 Ê.



ïîäëîæêó ïîïàäàíèå àòîìîâ ãåëèÿ â ìåòàëëè÷åñêèé
êîíäåíñàò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êðèîçàõâàòà [23]:
ïîïàäàþùèå íà ïîäëîæêó àòîìû ãåëèÿ çàìóðîâûâà-
þòñÿ ïîñòóïàþùèì ïîòîêîì ìåòàëëè÷åñêèõ àòîìîâ.
Â ÃÖÊ Yb ðàäèóñ îêòàýäðè÷åñêîãî ìåæäîóçëèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,08 íì, òåòðàýäðè÷åñêîãî —
0,043 íì [24], à íà êàæäûé àòîì ÃÖÊ Yb ïðèõîäèò-
ñÿ îäíî îêòàýäðè÷åñêîå ìåæäîóçëèå. Ïîñêîëüêó
ïëîòíîñòü àìîðôíîãî èòòåðáèÿ íèæå ïëîòíîñòè
ÃÖÊ Yb (â àìîðôíîì èòòåðáèè ïðè îäèíàêîâûõ ñ
ÃÖÊ Yb êðàò÷àéøèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ
ìåíüøå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî [4]), ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü íàëè÷èå â àìîðôíîì èòòåðáèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñóáìèêðîïîð, ðàçìåðîì > 0,08 íì. Ìíî-
ãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ñòðóêòóðå àìîðôíûõ
âåùåñòâ èìåþòñÿ âàêàíñèîííî-ïîäîáíûå äåôåêòû ñ
ðàäèóñîì äî 0,7 r0 [25], ãäå r0 — ðàäèóñ àòîìà îñ-
íîâíîãî êîìïîíåíòà (äëÿ Yb r0 = 0,199 íì). Òàêèå
ñóáìèêðîïîðû, ïî-âèäèìîìó, è çàïîëíÿþòñÿ àòîìà-
ìè ãåëèÿ (ðàäèóñ êîòîðûõ 0,122 íì), ÷òî ìàëî ñêà-
çûâàåòñÿ íà ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ êîíäåíñàòà, êî-
ãäà äàâëåíèå â àìïóëå íå ïðåâûøàåò 1,7�10–1 Ïà, à
ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè < 10 íì/ìèí. Â ýòîì ñëó÷àå
íå îòëè÷àþòñÿ îò ÷èñòûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ è ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëèçàöèè — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðå-
âðàùåíèÿ è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ëà-
âèííîé êðèñòàëëèçàöèè (ñì. òàáë. 1). Â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè èòòåðáèÿ àòîìû ãåëèÿ çàíèìàþò,
ïî-âèäèìîìó, îêòàýäðè÷åñêèå ìåæäîóçëèÿ ÃÖÊ ðå-
øåòêè. Ïðîöåññ ýòîò äîëæåí áûòü áåçäèôôóçèîí-
íûì, òàê êàê ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðèñòàëëèçàöèè îá-
ñóæäàåìîé ñåðèè ïëåíîê Yb—He-1 òàêàÿ æå, êàê è â
ñëó÷àå ÷èñòûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ïåðåõîä àòîìîâ èòòåðáèÿ
÷åðåç ãðàíèöó àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöîâ èòòåðáèé—ãå-
ëèé çàâèñåë îò äèôôóçèè àòîìîâ ãåëèÿ, òî è ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè ïðåâðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû ýíåðãèè
àêòèâàöèè äèôôóçèè ãåëèÿ â èòòåðáèè. Î÷åâèäíî,
÷òî âûñîêàÿ ñòàáèëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âíå-
äðåííûõ â àìîðôíóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà àòîìîâ O,
N, C, P è B îáóñëîâëåíà (â îòëè÷èå îò ïðèìåñè ãå-
ëèÿ) íå òîëüêî íåîáõîäèìîñòüþ èõ äèôôóçèè äëÿ
ðåàëèçàöèè êðèñòàëëèçàöèè, íî è ñóùåñòâîâàíèåì
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ àòîìîâ ïðèìåñè
ñ àòîìàìè ìåòàëëà [20,21].

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, óâåëè÷åíèå ïàðöè-
àëüíîãî äàâëåíèÿ ãåëèÿ â àìïóëå äî p > 2,7�10–1Ïà
è ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè v � 10 íì/ìèí ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëü-
íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íåîòîææåííûõ ïëåíîê
(Yb—He-2…5) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ïëåíêàìè
èòòåðáèÿ. Áîëåå âûñîêîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèå ïëåíêè Yb—He-5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè
Yb—He-3 è 4 (õîòÿ âñå îíè ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêî-
âîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ) ñâÿçàíî ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ êîíäåíñàöèè ýòîé ïëåíêè. Ïîâûøå-
íèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
ãàçà äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ [26].

Â ñëó÷àå ïëåíîê Yb—He-2...5, êðîìå êîíäåíñà-
öèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíîé äëÿ áîëåå
âûñîêîãî âàêóóìà, íàáëþäàëèñü ïðèçíàêè îñàæäå-
íèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà îáúåìíîé êîíäåíñàöèè, à èìåí-
íî: ðàçìûòîñòü ãðàíèö ìîëåêóëÿðíîé òåíè â ðåçóëü-
òàòå ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà. Ïðîöåññ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà íå òðåáóåò
ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ
âñòðå÷à ìåæäó èñïàðåííûìè àòîìàìè èòòåðáèÿ, âîç-
íèêàþùàÿ â ïëîõîì âàêóóìå, ïðèâîäèò ê èõ ñîåäè-
íåíèþ íà ïóòè ê ïîäëîæêå. Ñòàëêèâàÿñü ìåæäó ñî-
áîé, àòîìû ìåòàëëà ìîãóò îáðàçîâûâàòü ÷àñòèöû,
ñîñòîÿùèå èç äâóõ, òðåõ è âîîáùå ñàìîãî ðàçëè÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ. Îäíîâðåìåííîå îñàæäåíèå íà
ïîäëîæêó äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå îáúåìíîé êîíäåíñàöèè, è êîíäåíñàöèÿ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïîïóòíî îáåñïå÷èâàåò
âíåäðåíèå ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö, ïðèâîäèò ê ðåàëèçà-
öèè ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè-
åé ìèêðîïîð è ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
[27]. Ýòèì ôàêòîðîì, â îñíîâíîì, ìîæíî îáúÿñíèòü
âûñîêîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ïëåí-
êàìè èòòåðáèÿ) ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â îáðàçöàõ
Yb—He-2...5 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èõ êðèñòàëëè-
çàöèè (ñì. òàáë. 2). Âëèÿíèå íà óäåëüíîå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ìåæàòîìíûõ
ðàññòîÿíèé (èç-çà âíåäðåíèÿ â ðåøåòêó Yb àòîìîâ
ãåëèÿ), ïî-âèäèìîìó, äîëæíî áûòü îáðàòíûì, òàê
êàê â ÃÖÊ Yb çíà÷åíèå � óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàâëåíè-
åì [1,2].

Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî âûäåëå-
íèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ïåðåõîäà (è ïëîõîãî òåïëîîò-
âîäà) âîçìîæíî ñàìîóñêîðåíèå êðèñòàëëèçàöèè
àìîðôíûõ âåùåñòâ, êîãäà ñêîðîñòü åäèíîãî ôðîíòà
ïðåâðàùåíèÿ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó.
Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ, íàçâàííîãî ëàâèííîé èëè
âçðûâíîé êðèñòàëëèçàöèåé, èçó÷åíà â àìîðôíûõ
ïëåíêàõ ðÿäà âåùåñòâ [5,28] , ê ÷èñëó êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ è àìîðôíûå ïëåíêè ÷èñòîãî èòòåðáèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé îòñóòñò-
âèÿ â îáðàçöàõ Yb—He-2...5 ìåõàíèçìà ëàâèííîé
êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè Yb è Yb—He-1, âåëè÷èíà
ñêðûòîé òåïëîòû ïåðåõîäà íà åäèíèöó îáúåìà ïëåí-
êè â ðåçóëüòàòå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ìèêðîïîðèñ-
òîñòè.
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Äëÿ ÷èñòûõ àìîðôíûõ ìåòàëëîâ òåïëîòà, âûäå-
ëÿåìàÿ â ïðîöåññå èõ êðèñòàëëèçàöèè, ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî ïîëîâèíó òåïëîòû ïëàâëåíèÿ (ñì. [5,12]).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè
åäèíèöû îáúåìà ïëåíêè èòòåðáèé—ãåëèé ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÷èñòûõ ïëåíîê èòòåðáèÿ íå
òîëüêî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ìèêðî- è ñóáìèêðîïîð. Ñóäÿ
ïî âûñîêèì çíà÷åíèÿì óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïëåíîê Yb—He-2…5 ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
(ïðåâûøàþùèì �æèäêîãî Yb [29]), îíè ñîõðàíÿþò,
âåðîÿòíî, âûñîêóþ ýíåðãèþ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïóòåì îñâîáîæäåíèÿ òåïëà âî âðå-
ìÿ äàëüíåéøåãî îòæèãà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ, íàïðèìåð, ïðè îòæèãå ÷èñòûõ ïëåíîê îëîâà,
ñâèíöà, ìåäè è çîëîòà, ïðåäåëüíî èñêàæåííûõ â ðå-
çóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïðè 4,2 Ê, íî íå îáðàçóþùèõ
àìîðôíîé ôàçû [30]. Õîä çàâèñèìîñòè �( )T íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàòîâ ýòèõ ìåòàëëîâ [20,31] â
èíòåðâàëå 4,2–300 Ê òàêîé æå, êàê è â ïëåí-
êàõ Yb—He-2…5 ïîñëå a k
 -ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 2,
êð. 2). Òîò ôàêò, ÷òî ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â ïëåíêàõ
Yb—He-2...5 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èõ óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåðâàëå 50–150 ìêÎì�ñì
(ñì. ðèñ. 3,à) ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ìèêðîïîð çäåñü íå ìåíÿåòñÿ, à óìåíüøåíèå �
(ðèñ. 2, êð. 2) îáóñëîâëåíî èñïðàâëåíèåì ðåøåòêè
Yb. Ïîñëåäíåå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé (ðèñ. 3,á). Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ðîñò
ïëîòíîñòè íîñèòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
îòæèãà ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ âûõîäîì ãåëèÿ èç
îáðàçöà è çàðàñòàíèåì ìèêðîïîð, êàê â ñëó÷àå îò-
æèãà ïëåíîê ñåëåíà, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì íàïûëå-
íèåì â àòìîñôåðå êèñëîðîäà [32]. Â ðàáîòå [32] ñòà-
äèè êðèñòàëëèçàöèè ïëåíîê ñåëåíà ïðåäøåñòâîâàëà
ñòàäèÿ âûäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ãàçà â âèäå ïóçûðü-
êîâ, çàìóðîâàííûõ â àìîðôíîé ìàòðèöå. Îáðàçîâà-
íèå ïóçûðüêîâ êèñëîðîäà (èëè àðãîíà [33]) íàáëþ-
äàëè è â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè (ïðè Ò � 362 Ê)
àìîðôíûõ ïëåíîê çîëîòà, ïîëó÷åííûõ ïðè ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè ãàçà � 90 Ïà è òåìïåðàòóðå
ïîäëîæêè, áëèçêîé ê êîìíàòíîé. Î÷åíü íèçêèå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè àêòèâàöèè êðèñòàëëè-
çàöèè ïëåíîê Yb—He-2...5 (ñì. òàáë. 1) èñêëþ÷àþò
íåîáõîäèìîñòü äèôôóçèè ãåëèÿ äëÿ ïåðåõîäà. Îá-
ðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ ãåëèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ Yb—He-2...5, åñëè è ïðîèñõîäèò, òî ïðè
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ Ta k� ,
òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
íà ìîðôîëîãèþ ïëåíîê âîçìîæíîñòè áåçàêòèâàöè-
îííîãî ïîäáàðüåðíîãî òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ He
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå ðàñïîëàãàåì òåõíè÷åñêèìè
âîçìîæíîñòÿìè (â ÷àñòíîñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíûì

ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì), ÷òîáû ïðîñëåäèòü äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ïëåíîê Yb—He- ïî
ìåðå èõ îòæèãà îò 4,2 äî 300–350 Ê è ñâÿçàòü ýòî èç-
ìåíåíèå ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðîâ èçó-
÷åííûõ ïëåíîê.

Â èçëó÷åíèè õðîìà áûëà ñíÿòà ðåíòãåíîãðàììà
ïëåíêè Yb—He ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê îáðàçöó
Yb—He-5 ïîñëå åå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû (�293 � 60 ìêÎì�ñì). Èñêëþ÷èòåëüíî âñå
äèôðàêöèîííûå ëèíèè ðåíòãåíîãðàììû ïðèíàäëå-
æàëè ÃÖÊ Yb. Ôîòîìåòðèðîâàíèå ðåíòãåíîãðàììû
ïîêàçàëî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ýòîé ïëåíêè
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ äëÿ èñõîä-
íîãî ìàññèâíîãî èòòåðáèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê èòòåðáèÿ,
ïîëó÷åííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèåé ïðè
ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ íèæå 1,7�10–1 Ïà (è p
	 1,3�10–10 Ïà äëÿ îñòàëüíûõ ãàçîâ) ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê èòòåðáèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Òàêæå îáû÷íû â
ýòîì ñëó÷àå è ìåõàíèçìû êðèñòàëëèçàöèè ïëåíîê
Yb—He — âîçìîæíà êàê èçîòåðìè÷åñêàÿ êðèñòàë-
ëèçàöèÿ ïðè îòîãðåâå, òàê è ëàâèííàÿ êðèñòàë-
ëèçàöèÿ, èíèöèèðîâàííàÿ ïðè 4,2 Ê ëîêàëüíûì èì-
ïóëüñîì òîêà èëè ñïîíòàííî âîçíèêàþùàÿ ïðè
äîñòèæåíèè ïëåíêîé êðèòè÷åñêîé òîëùèíû. Èçìå-
íåíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ è ïîäàâëåíèå ìåõàíèçìà
ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ëàâèííîé êðèñòàëëèçàöèè
èòòåðáèÿ íàñòóïàåò â ðåçóëüòàòå åãî èñïàðåíèÿ ïðè
ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ãåëèÿ p > 2,7�10–1 Ïà. Â
ýòîì ñëó÷àå êðîìå êîíäåíñàöèè ìîëåêóëÿðíîãî
ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ è îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ êîì-
ïëåêñîâ àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò, î÷åâèäíî, ê ñóùåñò-
âåííîìó óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè êîíäåíñàòà (åãî
ðàçðûõëåíèþ). Òåì íå ìåíåå è çäåñü ïðè îòîãðåâå
äî Ò = 350–450 Ê ïàðàìåòðû ïëåíîê Yb ñòàíîâÿò-
ñÿ áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â
ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè
ãåëèÿ áîëüøå 7 Ïà êîíäåíñàò ïðèîáðåòàåò ïîðîøêî-
îáðàçíûé âèä ÷åðíîãî öâåòà. Îäíàêî îí ñîõðàíÿåò
ïðèçíàêè ìåòàëëà — ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü
è âûñîêóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîðîøèíêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ÷èñòûé ìåòàëë è ñîõðàíÿþò êîíòàêò ìåæäó
ñîáîé. Íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ïëåíêàõ Yb—He íå îáíàðóæåíî âïëîòü äî 1,5 Ê.
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Properties of low-temperature ytterbium
condensates grown in helium gas

V.M. Kuz’menko and A.N. Vladychkin

The singularities of electronic properties and
crystallization mechanisms of ytterbium amor-
phous films, obtained by low-temperature con-
densation in a gas helium medium (at a partial
pressure of 2,3�10–3–7 Pa) are investigated. The
changes of conductance, magnetoresistance and
Hall effect with annealing the films are studied.
The respective changes of carries density and
mobility are calculated within the framework of
the two-band model. A model of transformating
the structure of the low-temperature condensates
of gas-saturated ytterbium on an annealing is
proposed.
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