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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ñòàáèëüíî âûñîê èíòåðåñ ê ñâîéñòâàì øèðîêîãî

êðóãà íèçêîðàçìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì: îò òîíêèõ ïë¼íîê ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ äî ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è ãåòåðîñòðóêòóð èç èçîëèðóþùèõ

ñëî¼â ñ èíòåðôåéñíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì òåõíîëî-

ãèé èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð è ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè êàê ñ ïðèêëàäíîé [1], òàê è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â äâóìåðíîé ñèñòåìå óñòàíîâëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè

âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêîãî êîíäåíñàòà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî íàëè÷èå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäíèêå. Íî â äâóìåðíîì ñëó÷àå

ëþáàÿ ôëóêòóàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà [2]. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, Â. Ë. Áåðåçèíñêèì áûëî ïîêàçàíî [3,4], ÷òî â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

"êâàçè-äàëüíèé" ïîðÿäîê. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ

ñèñòåì ñ íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè, ê êîòîðûì, ñðåäè ïðî÷èõ, îòíîñèòñÿ

äâóìåðíàÿ áîçå-æèäêîñòü ñ ôëóêòóàöèÿìè ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, áûëî ïîêà-

çàíî [4], ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôàç â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàññòîÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå

ïðîñòîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà, íî îíà çàòóõàåò íå ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê â ñèñòåìå

ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì, à êàê ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ êîððåëÿòîð ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ñëåäîâàòåëüíî ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä [3].

Âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåõîäà ê êâàçè-äàëüíåìó ïîðÿäêó áûë ñäåëàí Äæ.

Ì. Êîñòåðëèöåì è Ä. Äæ. Òàóëåññîì ïðè ðàññìîòðåíèè äâóìåðíîãî ãàçà òîïîëîãè-

÷åñêèõ äåôåêòîâ [5]. Êîëè÷åñòâî ýòèõ äåôåêòîâ îãðàíè÷åíî ëèøü óñëîâèåì îáùåé

íåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû. Áûëî ïîêàçàíî: åñëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òîïîëîãè-

÷åñêèõ äåôåêòîâ ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, òî íèæå

îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, âïîñëåäñòâèè íàçâàííîé òåìïåðàòóðîé Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà (ÁÊÒ), äåôåêòû îáúåäèíÿþòñÿ â ïàðû, è â ñèñòåìå óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ïîðÿäîê.

Â òîíêîé ïëåíêå ñâåðõïðîâîäíèêà (èëè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè) òîïîëîãè÷å-

ñêèì äåôåêòîì ÿâëÿåòñÿ âèõðü, ïîðîæäåííûé ôëóêòóàöèåé ôàçû ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà. Â òî÷êå ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè, âåëè÷èíà
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êîòîðîãî óíèâåðñàëüíà [6,7]. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñêà÷êîîáðàç-

íîì èçìåíåíèè òàêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ãëóáèíà ïðîíèêíî-

âåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü [8�10]. Íèæå òåìïåðàòóðû

Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà âèõðè è àíòèâèõðè îáúåäèíÿþòñÿ â íåïîäâèæ-

íûå äèïîëè è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå áåçäèññèïàòèâíîå ñîñòîÿíèå.

(Êîíå÷íî, â ñèëó êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû ïðè ëþáîé íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå

ñóùåñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåñâÿçàííûõ âèõðåé

çà ñ÷åò òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé.)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïåðåõîäà ÁÊÒ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ

âîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëàíàðíûå ðàçìåðû ñèñòåìû ìåíüøå èëè ïî-

ðÿäêà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11]. Òîëüêî òîãäà ýíåðãèÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âèõðåé â ïë¼íêå ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè-

ìè [12]. Íåìíîãî âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ÁÊÒ, â ðåçèñòèâíîé îáëàñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà îáóñëîâëåíà äâè-

æåíèåì ñâîáîäíûõ âèõðåé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ

îò ïðîïóñêàåìîãî òîêà V ∝ I. Íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà äèññèïàöèÿ ýíåðãèè

âûçâàíà ðàçðûâîì ïàð âèõðü-àíòèâèõðü ïîä äåéñòâèåì òîêà. Ïðè ýòîì âîëüòàì-

ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ñòåïåííîé âèä V ∝ I α [7], ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-

íè α(T ) óáûâàþùèì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó òåìïåðàòóðû [13]. Â òî÷-

êå ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ñêà÷îê Íåëüñîíà-Êîñòåðëèöà � α ñìåíÿåòñÿ ñ 3 íà 1. Â

ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè α ÷àñòî äåìîíñòðèðóåò íå ñêà÷îê, à

íåêèé ïëàâíûé êðîññîâåð îò 3 äî 1 [14-22], ðàñòÿíóòûé ïî òåìïåðàòóðå íà ∆T
ÁÊÒ

,

òàê ÷òî ∆T
ÁÊÒ
' T

ÁÊÒ
, ãäå T

ÁÊÒ
îïðåäåëÿåòñÿ àâòîðàìè èç óñëîâèÿ α = 3. Òà-

êîé êðîññîâåð íàáëþäàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñèñòå-

ìà îáëàäàåò íåíóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå îáúÿñíÿþò íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ

âèõðåé â êîíå÷íîé ñèñòåìå ïðè ëþáîé íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå [23]. Âñ¼ âûøåñêà-

çàííîå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ êàê â èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,

òàê è â âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ ÷¼òêîãî ïåðåõîäà

Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà, íåñêðûòîãî ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè [24].

Ôëóêòóàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïîâåäåíèå äâóìåðíîé ñèñòåìû íå òîëüêî

â ñâåðõïðîâîäÿùåì, íî è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷è-

âûå (íî íåêîãåðåíòíûå) êóïåðîâñêèå ïàðû ïîÿâëÿþòñÿ â ñèñòåìå ïðè òåìïåðàòóðå

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc (Tc > T
ÁÊÒ

), êîãäà ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñòà-

íîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Îäíàêî è âûøå Tc, âî ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ñâåðõ-
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ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, â ñèëó ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â ñèñòåìå åñòü

ôëóêòóàöèîííûå êóïåðîâñêèå ïàðû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýëåêòðîí-

íûé òðàíñïîðò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ðàçãðà-

íè÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííîé è ðåçèñòèâíîé îáëàñòåé â ðàñòÿíóòîì ïî òåìïåðàòóðå

ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå [25].

Äàííàÿ ðàáîòà ïðèçâàíà ðàçðåøèòü âûøåîïèñàííûå ïðîáëåìû â èíòåðïðåòà-

öèè ïîâåäåíèÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìîâ,

ëåæàùèõ â îñíîâå âèõðåâîãî è ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ïåðåõîäîâ â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ñåðèÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê íèòðèäà òèòàíà (TiN) ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ ïðîâîäèìîñòü â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ïë¼íêàõ TiN.

2. Èçó÷èòü âëèÿíèå áåñïîðÿäêà, ìåðîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå êâàäðàòà ïë¼íêè, íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïë¼íîê TiN, òàêèå êàê øèðèíà

ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc.

3. Âûÿâèòü ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, óïðàâëÿþùèå íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòüþ

âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâèòü óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäà

ÁÊÒ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà T
ÁÊÒ

, ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê V-I: ïîìèìî ñêà÷êà Íåëüñîíà-Êîñòåðëèöà, ïðè T < T
ÁÊÒ

ïîÿâëÿåòñÿ

ãèñòåðåçèñ â V-I, òîãäà êàê ïðè T > T
ÁÊÒ

ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî,

÷òî òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî òåïëîâîé áèñòàáèëüíîñòüþ ñèñòåìû.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñòåïåííûõ ó÷àñòêîâ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ïëàâíî âîçðàñòàþùèì îò 1 äî 3 ñ ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû, îáóñëîâëåíî íàãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà.

3. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà Tc èç àíàëèçà íåëèíåéíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ

1. Â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ íèòðèäà òèòàíà, âûðàùåííûõ ïî òåõíîëî-

ãèè àòîìàðíî-ñëîåâîãî îñàæäåíèÿ, ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòó-

ðîé âïëîòü äî îáëàñòè, ãäå ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ìàêñèìàëüíî áûñòðî,

îáóñëîâëåíî êâàíòîâûìè âêëàäàìè â ïðîâîäèìîñòü îò ôëóêòóàöèîííûõ

êóïåðîâñêèõ ïàð, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ âêëàä Ìàêè-

Òîìïñîíà.

2. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç àíàëèçà íåëèíåéíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ ìî-

äåëè íàãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà.

3. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïë¼íîê íèòðèäà òèòàíà äåìîíñòðèðóþò ñòå-

ïåííîé âèä çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò òîêà V ∝ I α, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
α ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ ïëàâíî, áåç èçëîìîâ, óáûâàåò ñ

α > 3 äî 1 â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå òàêîì, ÷òî ýòîò èíòåðâàë

ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé α = 3. Òàêîé âèä âîëüòàì-

ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåí äæîóëåâûì íàãðåâîì ñèñòåìû.

4. Â ïë¼íêàõ íèòðèäà òèòàíà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìåíüøå, ÷åì ýô-

ôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-

ñòîÿíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå âèõðåâîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî�

Êîñòåðëèöà�Òàóëåññà. Íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ

âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûé îáóñëîâëåí òåïëîâîé áèñòàáèëüíî-

ñòüþ ñèñòåìû.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ è

ïðåêðàñíûì ñîãëàñèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îá-

ñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ,

à òàêæå íà äåâÿòè êîíôåðåíöèÿõ: XVI Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôè-

çèêà è íàíîýëåêòðîíèêà"(Íèæíèé Íîâãîðîä, 2012); III International Conference

on Superconductivity and Magnetism (Istanbul, 2012); Advanced research workshop
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"Meso-2012": Mesoscopic and strongly correlated electron systems - 6 (×åðíîãî-

ëîâêà, 2012); International workshop on strongly disordered superconductors and

the superconductor-insulator transition (Villard-de-Lans, 2014); XVIII Ìåæäóíà-

ðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà"(Íèæíèé Íîâãîðîä, 2014);

X Ñèáèðñêèé ñåìèíàð ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñìåæíûì ïðîáëåìàì - "ÎÊ-

ÍÎ"(Íîâîñèáèðñê, 2014); 5th International Conference on Superconductivity and

Magnetism (Fethiye, 2016); XI Cåìèíàð ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñìåæíûì ïðîáëå-

ìàì - "ÎÊÍÎ"(Êðàñíîÿðñê, 2016); XXI Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà

è íàíîýëåêòðîíèêà"(Íèæíèé Íîâãîðîä, 2017).

Ïóáëèêàöèè

Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

èçäàíèÿõ è 8 òåçèñîâ ìåæäóíàðîäíûõ (4) è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé (4).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ñîàâ-

òîðñòâå, ñîñòîÿë â íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, àíà-

ëèçå, îáðàáîòêå, èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ-

÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 145 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì äèñ-

ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 112 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 48 ðèñóíêîâ è 5 òàáëèö.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, èçëîæåíû öåëè è

çàäà÷è äèññåðòàöèè, îïèñàíà ñòðóêòóðà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïåðâàÿ ãëàâà (Ýëåêòðîííûé è âèõðåâîé òðàíñïîðò â òîíêèõ ïë¼íêàõ âáëèçè

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ) ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé è ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé.

Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè êâàíòîâûõ âêëàäîâ â

ïðîâîäèìîñòü êâàçèäâóìåðíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì. Ïðè-

âîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ñäåëàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tc < T � Θ, ãäå Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, Θ � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿ-

íèåì ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ R(T ) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè [26,27]:

ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ (WL) è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì

â äèôôóçèîííîì (ID) è êóïåðîâñêîì êàíàëàõ. Âêëàäû â ïðîâîäèìîñòü îò âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå (ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè) ðàçäåëÿþòñÿ

íà òðè òèïà: âêëàä Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà (AL), îáóñëîâëåííûé ïðÿìîé äîáàâêîé â

ïðîâîäèìîñòü îò ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð; âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

(DOS), îòðàæàþùèé óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ

â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèîííîãî êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ; âêëàä Ìàêè-Òîìïñîíà

(MT), îòâå÷àþùèé êîãåðåíòíîìó ðàññåÿíèþ íà ïðèìåñÿõ ýëåêòðîíîâ, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ôëóêòóàöèîííóþ êóïåðîâñêóþ ïàðó.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ê Tc âñå âêëàäû â ïðîâîäèìîñòü îò ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ðàñõîäÿòñÿ, òî åñòü ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî ïàäàòü äî

íóëÿ, à ñèñòåìà ïåðåõîäèòü â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â êâàçèäâóìåð-

íîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≤ Tc èç-çà íàëè÷èÿ ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíîâîé

ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð ñèñòåìà îñòàåòñÿ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ðàçãðàíè÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè (T > Tc) è

ðåçèñòèâíîé îáëàñòè (T < Tc) íà êðèâîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [25]. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ Tc ñëåäóþùèå:

Tc âûáèðàåòñÿ ïî íåêîìó óñëîâíîìó êðèòåðèþ [20,22] (íàïðèìåð êàê òåìïåðàòóðà,

ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò äî 50% îò íîðìàëüíîãî); ëèáî ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî âáëèçè Tc òåìïåðàòóðíûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîé ïðîâî-
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äèìîñòüþ ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð, òî åñòü ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âêëàä

Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñòÿíóòîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è

îïðåäåëåíèÿ Tc âêëàä Ìàêè-Òîìïñîíà â R(T ) ó÷èòûâàåòñÿ êðàéíå ðåäêî [18]. À

ïðè ó÷¼òå ýòîãî âêëàäà èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, âåðíàÿ ëèøü

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Tc.

Âî âòîðîé ÷àñòè èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè òîïîëîãè÷åñêîãî ïå-

ðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì. Ñäåëàí

îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íàáëþäåíèþ âèõðåâîãî ïåðåõîäà

ÁÊÒ â ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ.

Òåîðèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî - Êîñòåðëèöà - Òàóëåññà ïðè-

ìåíèìà òîëüêî ê äâóìåðíûì ñèñòåìàì. Åñëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òîïîëîãè-

÷åñêèõ äåôåêòîâ â ñèñòåìå ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,

òî íèæå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, äåôåêòû îáúåäèíÿþòñÿ â ïàðû è â ñèñòåìå

óñòàíàâëèâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ïîðÿäîê.

Êàê èçâåñòíî, ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà

Ψ = |Ψ| exp(iϕ), èìåþùèì ñìûñë âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð, ãäå ìîäóëü

|Ψ| è ôàçà ϕ ìîãóò çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Â ñëó÷àå òîíêîé ïë¼íêè ïðè

óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû äî T = Tc âîçíèêàåò îòëè÷íûé îò íóëÿ ìîäóëü ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà |Ψ| , 0, îäíàêî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ôëóêòóàöèè ôàçû ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ∆ϕ , 0, ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿ â âèäå âèõðåâûõ òîêîâ - âèõðåé. Âèõðåâûå

òîêè ìîãóò òå÷ü êàê ïî, òàê è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ãîâîðÿò, ÷òî â ñèñòåìå

ñóùåñòâóåò ãàç âèõðåé è àíòèâèõðåé. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè ìåíüøå

ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ⊥, òî ýíåðãèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ âèõðåé ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè [28]. Åñëè

ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû íå ïðåâîñõîäèò λ⊥, òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò

÷¼òêèé ïåðåõîä ÁÊÒ. Âèçèòíîé êàðòî÷êîé ïåðåõîäà ÁÊÒ ñ÷èòàþòñÿ íàáëþäàåìûå

íèæå T = T
ÁÊÒ

ñòåïåííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè V ∝ Iα(T ), îáóñëîâëåí-

íûå ðàçðûâîì ïàð âèõðü-àíòèâèõðü ïîä äåéñòâèåì ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñèñòåìó

òîêà. Ïðè òåìïåðàòóðå T
ÁÊÒ

ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñ α = 3 íà

α = 1.
Èç ïðèâåäåííîãî â äèññåðòàöèè îáçîðà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïåðåõîäó ÁÊÒ [14-

22], âèäíî, ÷òî êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñòåïåííîé ó÷à-

ñòîê â âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ). Ïðè ýòîì íåò ïîëíîé êàðòèíû

ýâîëþöèè ÂÀÕ âáëèçè ïåðåõîäà ÁÊÒ: ñòåïåííîé ó÷àñòîê � ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ
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ïðè êðèòè÷åñêîì òîêå � ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Èëè ïðèâîäèòñÿ ïîë-

íàÿ ýâîëþöèÿ ÂÀÕ ïî òîêó, íî íà ïðåäìåò ïåðåõîäà ÁÊÒ àíàëèçèðóåòñÿ îáëàñòü

êðèòè÷åñêîãî òîêà. Âñ¼ âûøåñêàçàííîå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ êàê â èíòåðïðåòàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê è â âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ â ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ñèñòåìàõ ÷¼òêîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà, íåñêðûòîãî

çà ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè [24].

Â òðåòüåé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ ÿâëåíèå äæîóëåâà íàãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà â

ìåòàëëàõ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ

îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, êàñàþùèõñÿ ýô-

ôåêòîâ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêàõ ñ òîêîì.

Êðàòêî ýôôåêò äæîóëåâà íàãðåâà ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ñèñòåìó, â åäèíèöó âðåìåíè ñîîáùàåò ýëåêòðî-

íàì ýíåðãèþ dP. Ïðåæäå ÷åì ïåðåäàòü ýòó ýíåðãèþ ðåø¼òêå (ôîíîíàì) çà ñ÷åò

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû óñïåþò íàãðåòüñÿ íà dT . Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà íîðìàëüíûõ ýëåêòðî-

íîâ ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ðåø¼òêè. Òàêîé ýôôåêò "ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî-

íîâ" ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

è âîçíèêàåò èç-çà ðåçêîãî óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê

ôîíîíàì ñ îõëàæäåíèåì τ−1
el−ph ∝ T n. Çíà÷åíèå n = 4 íàáëþäàåòñÿ â èçîëÿòîðàõ.

Â áîëüøèíñòâå ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå â ïë¼íêàõ íèòðèäà òèòàíà, íàáëþäàåòñÿ

çíà÷åíèå n = 3. Ìîäåëü ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà âíåøíèì ïîëåì ïðåêðàñíî

îïèñûâàåò íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ïë¼íîê

äèýëåêòðèêîâ, ìåòàëëîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè è å¼ âè-

äîèçìåíåíèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Âî âòîðîé ãëàâå (Íèòðèä òèòàíà) ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î çîííîé ñòðóêòó-

ðå è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ íèòðèäà òèòàíà. Ñäåëàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ïë¼íîê TiN.

Ïë¼íêè TiN ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâûõ äåòåêòîðîâ, ïîýòîìó èõ ñâîéñòâà èçó÷àþòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíî. Ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è óñëîâèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ñòðóêòóðíûå

ïàðàìåòðû, ôåðìè-æèäêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïë¼-

íîê TiN. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆
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ìîæåò êàê ñîîòâåòñòâîâàòü, òàê è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèòü îòíîøåíèå, ïðåä-

ñêàçàííîå â ðàìêàõ ìîäåëè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà ∆/kTc(0) = 1.76. Â ïë¼í-

êàõ TiN íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîé ïåðåõîä ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð ïî áåñïîðÿäêó, è

ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé çàðÿäîâûé ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà.

Â òðåòüåé ãëàâå (Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà) êðàòêî èçëîæåíà òåõíîëîãèÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ïë¼íîê TiN è îáðàçöîâ äëÿ èçìåðåíèé, è îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê

TiN ðàçëè÷íîé òîëùèíû â äèàïàçîíå îò 3.6 íì äî 23 íì, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì

àòîìàðíî-ñëîåâîãî îñàæäåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïë¼íîê: èçîáðàæåíèÿ ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íîê â âûñîêîðàçðåøàþùåì ïðîñâå-

÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, à òàêæå êàðòèíû ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïë¼íêè ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêèìè, îäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå, íå èìåþò ðàçðûâîâ è ïðîêîëîâ è îáëàäàþò ÷¼ò-

êîé ãðàíèöåé ðàçäåëà TiN/SiO2. Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ ïë¼íîê â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ

ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïîñëåäóþùèì ïëàçìîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì áûëè

èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèé â âèäå õîëëîâñêèõ ìîñòèêîâ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ÷å-

òûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà (Ëèíåéíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò âî ôëóêòóàöèîííîé îá-

ëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà) ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïë¼íîê TiN ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

îò T . Tc äî T ∼ 10Tc.

Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû îñíîâíûå òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ

ïë¼íîê TiN. Ïàðàìåòðû ïë¼íîê âû÷èñëåíû èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ

íà êâàäðàò â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè RN ïðè T = 300K, òîëùèíû ïë¼íêè d, êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé n, îïðåäåëåííîé èç èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà ïðè 10Ê, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíû âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Bc2 è ñòàíäàðò-

íûõ âûðàæåíèé äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ïë¼íîê TiN. d � òîëùèíà ïë¼íêè; RN � ñîïðîòèâëåíèå
íà êâàäðàò ïë¼íêè ïðè 300Ê; n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; Tc � êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (ñì. ïàðàãðàô 4.2); Bc2 � âåðõíåå êðèòè-
÷åñêîå ïîëå ïðè 0K; D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; kF � âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè;
l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà; λF � äëèíà âîëíû Ôåðìè; ρ(EF) � ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè; lT � òåïëîâàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè 10K.

d RN n Tc Bc2 D kFl l λF ρ(EF) lT (10K)
íì Îì 1022 ñì−3 K Òë ñì2/c íì íì 1047/(Äæì3) íì
3.6 2520 1.5 1.290 2.88 0.34 1.8 0.23 0.83 1.26 12.8
5 855 2.4 2.545 3.36 0.58 3.2 0.36 0.66 1.59 16.6
7 335 4.2 3.055 3.41 0.68 4.9 0.45 0.59 2.5 18.1
10 215 3.2 3.215 3.22 0.76 5.8 0.59 0.64 2.4 19.1
12 165 3.3 3.298 3.15 0.80 6.2 0.62 0.63 2.5 19.5
18 90 3.5 3.365 3.13 0.82 7.4 0.73 0.62 2.9 19.8
23 65 3.7 3.199 2.79 0.87 7.9 0.77 0.61 3.0 20.5

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n â èññëåäóåìûõ ïë¼íêàõ ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâó ñ

ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Âåëè÷èíà kFl < 10, òî åñòü èññëåäóåìûå

ïë¼íêè ÿâëÿþòñÿ ïëîõèì ìåòàëëîì. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ïðèìåðíî ðàâíà
ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìåòàëëè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ïë¼íîê TiN îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì àòîìîâ òèòàíà, ÿâëÿþùåãîñÿ

ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì, à çíà÷èò â ïðîâîäèìîñòè ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû d-îðáèòàëè,

êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ëîêà-

ëèçîâàííûìè è êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Âû÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ρ(EF) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò c ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé [29]

è îöåíêîé (∼ 3.7 · 1047 Äæ−1ì−3) äëÿ ïë¼íîê TiN, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìàãíå-

òðîííîãî íàïûëåíèÿ [30]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïë¼íêå

òð¼õìåðíû, ïîñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l � d. Ïðè ýòî, â ðàññìàòðèâà-

åìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èññëåäóåìûå ïë¼íêè ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè ïî îòíî-

øåíèþ ê ýôôåêòàì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â äèôôóçèîííîì êàíàëå.

Âî âòîðîé ÷àñòè (Ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà) ïðîâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîçèöèé òåîðèè êâàíòîâûõ

âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü.
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Ïðèâîäÿòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì äèà-

ïàçîíå îò T . Tc äî T ∼ 10Tc äëÿ ïë¼íîê TiN, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1. Äëÿ

âñåõ ïë¼íîê ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà Rmax, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óáûâàíèåì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí êâàíòîâûìè âêëàäà-

ìè â ïðîâîäèìîñòü êâàçèäâóìåðíîãî ìåòàëëà: âêëàäîì îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è

âêëàäîì îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì êàíàëå.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-

òóðû äî íåèçìåðèìî ìàëîãî (ðèñ. 1 à). Â èññëåäóåìûõ ïë¼íêàõ ïåðåõîä â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ðàñòÿíóò ïî òåìïåðàòóðå. Øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-

õîäà ∆T , îïðåäåëåííàÿ êàê îáëàñòü, â êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò ñ 0.9Rmax äî

0.1Rmax, ∆T = T (0.9Rmax)− T (0.1Rmax) áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëå-

íèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì â ñîïðîòèâ-
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Ðèñ. 1: (à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íîê TiN èç òàáë. 1.
Ñîïðîòèâëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå Rmax,
ïðåäøåñòâóþùåì ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðå-
çóëüòàò ðàñ÷¼òà ñ ó÷¼òîì âñåõ êâàíòîâûõ âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü. Ñòðåëêîé
óêàçàíà òåìïåðàòóðà Tc. (á) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàäðàò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå RN. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ â ðàìêàõ
ôåðìèîííîé ìîäåëè ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [32], ñ ïàðàìåòðîì ïîäãîíêè
γ = ln[~/(kTc0τ)] = 5.73, ãäå Tc0 = 3.4K è τ = 7.3 · 10−15 ñ.
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ëåíèè îáóñëîâëåí êîíêóðåíöèåé ìåæäó âêëàäîì îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé

(SF), à èìåííî âêëàäîì Ìàêè-Òîìïñîíà, è âêëàäîì îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçà-

èìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì êàíàëå (WL+ID). Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè âêëàäàìè â ïðîâîäè-

ìîñòü îò ôëóêòóàöèîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð âïëîòü äî îáëàñòè, ãäå ñîïðîòèâëåíèå

óáûâàåò ìàêñèìàëüíî áûñòðî, òî åñòü ïðîèçâîäíàÿ dR/dT (T ) äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà. Âåëè÷èíà dR/dT (T ) ìàêñèìàëüíà ïðè R w 0.2Rmax, òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ

÷àñòü ïàäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëåæèò âî ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà.

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé R(T ) îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc

äëÿ èññëåäóåìûõ ïë¼íîê. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé Tc, îïðåäåë¼ííûõ ñ ó÷¼-

òîì âñå êâàíòîâûõ âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé, ñî

çíà÷åíèÿìè Tc, îïðåäåë¼ííûìè ñ ó÷¼òîì òîëüêî âêëàäà Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ó÷¼ò òîëüêî âêëàäà Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà ïðèâîäèò ê çàâûøåííîìó

çíà÷åíèþ Tc.

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [À1, À2].

Â òðåòüåé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ ïîäàâëåíèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-

ðåõîäà Tc ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà.

Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ñ ðîñòîì óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ êâàäðàòà ïë¼íîê R = 1/(σ · d) (ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò) â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1 á). Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âûáðàíî èìåííî

ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò, à íå òîëùèíà èëè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ïîñêîëüêó,

êàê áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [31], Tc íàìíîãî ëó÷øå êîððåëèðóåò ñ óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì ïë¼íêè

R =
3π2~

e2k2
Fld

, (1)

÷åì c òîëùèíîé ïëåíêè d èëè åå îáúåìíûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1/σ è, ñëå-

äîâàòåëüíî, èìåííî ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò ñëóæèò ìåðîé áåñïîðÿäêà â ïëåíêå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Tc(RN) êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäå-
íèåì Tc(RN), ïðåäñêàçàííûì â ðàìêàõ ôåðìèîííîé ìîäåëè ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè [32].

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [À6].
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Â ïÿòîé ãëàâå (Âèõðåâîé ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà) ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âèõðåâîãî òðàíñïîðòà â ëèíåéíîì è íåëèíåé-

íîì ðåæèìå. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ íà âèä âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ïåðâîé ÷àñòè (Ïðîâåðêà óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ÁÊÒ) ïðèâåäåíà

îöåíêà íàèáîëåå âàæíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ ïë¼íîê TiN, òàêèõ êàê

ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëèíà êîãåðåíòíîñòè è äðóãèå. Ïîêà-

çàíî, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàçöû óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåáîâàíèÿì ïðèìåíèìîñòè

òåîðèè Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà.

Âî âòîðîé ÷àñòè (Âèõðåâîé òðàíñïîðò â ëèíåéíîì ðåæèìå) ïðèâîäèòñÿ àíàëèç

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T < Tc. Ïîêàçàíî, ÷òî íèæå Tc

ñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì èç-çà äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé è àíòèâèõ-

ðåé ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà êîíå÷íûå ðàçìå-

ðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è íåêîòîðóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ [33], âñ¼ ïîâåäåíèå R(T ) âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

ïðè T < Tc ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé âèõðåâîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T
ÁÊÒ

. Ïîêàçàíî, ÷òî T
ÁÊÒ

óáûâàåò ñ ðîñòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [A5].

Òðåòüÿ ÷àñòü (Íåðàâíîâåñíûé òðàíñïîðò âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà)

ïîñâÿùåíà óñòàíîâëåíèþ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ñèëüíî íåëèíåéíîãî ïî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òðåòüÿ ÷àñòü ñîñòîèò

èç òðåõ ïóíêòîâ.

Â ïåðâîì ïóíêòå (Êðèòè÷åñêèé òîê è ãèñòåðåçèñ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê) ïðèâîäÿòñÿ âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïë¼íîê, èçìåðåííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ áàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû õà-

ðàêòåð V(I) ìåíÿåòñÿ îò îìè÷åñêîãî ê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîìó (ðèñ. 2 à) � ïðè

íåêîòîðîì òîêå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè

ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà dV/dI(I).
Ïëîòíîñòü òîêà jm îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó òîêà Im, ãäå I−m (I+

m) � òîê, ïðè

êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â dV/dI ïðè óáûâàíèè òîêà äî 0 (îò 0). Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ âñåõ ïë¼íîê çíà÷åíèå j+m ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû

ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ.
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Ðèñ. 2: (à) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè V(I) â ëèíåé-
íîì ìàñøòàáå äëÿ îáðàçöà RN = 2520Îì (Tc = 1.29 K). Ïî îñè àáñöèññ îòëî-
æåíà âåëè÷èíà ìîäóëÿ òîêà |I|. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ïðè
âîçðàñòàíèè òîêà îò 0 (↑) è ïðè óáûâàíèè òîêà äî 0 (↓). Äëÿ êàæäîé êðè-
âîé V-I óêàçàíà òåìïåðàòóðà êðèîñòàòà, ïðè êîòîðîé èçìåðÿëàñü äàííàÿ çà-
âèñèìîñòü. (á) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòåé êðèòè÷åñêèõ òîêîâ
j+m (çàêðàøåííûå ñèìâîëû) è j−m (ïóñòûå ñèìâîëû). Ñèìâîëû ñîåäèíåíû ëèíèÿ-
ìè äëÿ íàãëÿäíîñòè. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òåìïåðàòóðû T RT

ÁÊÒ

(ñïëîøíûå ëèíèè) è Tc (øòðèõîâûå ëèíèè). ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òîëüêî äëÿ òðåõ îáðàçöîâ òîëùèíîé RN = 2520Îì,
RN = 855Îì è RN = 215Îì.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T < (0.8 ÷ 0.9)Tc íà çàâèñèìîñòÿõ V(I) íàáëþäàåòñÿ ãè-

ñòåðåçèñ ïî òîêó (ðèñ. 2 à, á). Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê V(I) ìåíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà: ïðè T < T
ÁÊÒ

ïîÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïî òîêó â V(I), òîãäà
êàê ïðè T > T

ÁÊÒ
ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ V(I) îáóñëîâëåí

òåïëîâîé áèñòàáèëüíîñòüþ ñèñòåìû. Ïðè òîêàõ I−m < I < I+
m â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ � "ãîðÿ÷åå" (íîðìàëüíîå) è "õîëîäíîå" (ñâåðõïðîâî-

äÿùåå). Ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñèñòåìà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíå-

íèÿ òîêà: îò I = 0 � õîëîäíîå ñîñòîÿíèå, ê I = 0 � ãîðÿ÷åå.

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [A4, A5].

Âî âòîðîì ïóíêòå (Ïåðåõîä Áåðåçèñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà) ïðèâåäåí àíà-

ëèç âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ìàëîì òîêå, âîçðàñòàþùåì îò I = 0, ïðè
òåìïåðàòóðàõ T . Tc (ðèñ. 3 à).

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåííîé õàðàêòåð âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè òîêàõ
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íèæå êðèòè÷åñêîãî òîêà I+
m è ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ îáóñëîâëåí ðàçðûâîì ïàð

âèõðü-àíòèâèõðü. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà T
ÁÊÒ

, îïðåäåëåííàÿ èç àíàëèçà V(I)
ïî êðèòåðèþ α = 3 (ðèñ. 3 ã), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ T

ÁÊÒ
, îïðåäåëåííîé èç R(T )

� ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ≈ 1%.
Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [A3, A5].

Òðåòèé ïóíêò (Ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè T & Tc) ïîñâÿùåí àíàëèçó

íåëèíåéíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåííûõ âî ôëóêòóàöèîííîé è ðå-

çèñòèâíîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåííûå ó÷àñòêè V ∝ Iα íàáëþäàþòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3 á).

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè αR, ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû, ïëàâíî �

áåç èçëîìîâ óáûâàåò ñ α > 3 äî 1 â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ∆T òàêîì,

÷òî èíòåðâàë ∆T ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé α = 3 (ðèñ. 3 â).
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Ðèñ. 3: (à) Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå äëÿ îáðàçöà RN = 2520Îì. Äëÿ êàæäîé êðèâîé V(I) óêàçàíà òåìïåðàòóðà
êðèîñòàòà, ïðè êîòîðîé èçìåðÿëàñü äàííàÿ çàâèñèìîñòü, â åäèíèöàõ t = T/Tc.
Ïóíêòèðíûå ëèíèè îòâå÷àþò ôóíêöèÿì V ∝ Iα ñ α = 1, øòðèõîâûå ëèíèè �
α = 3. Ñïëîøíûå êðàñíûå ëèíèè âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà. Òåíüþ âûäåëåíû îáëàñòè, ãäå α > 1. (á) Îáëàñòü, âûäåëåííàÿ ñåðûì
íà ðèñ. (à). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α: (â) äëÿ çàâè-
ñèìîñòåé V(I) ñ ðèñ. (á), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ âû÷èñëåíà íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà; (ã) äëÿ V(I) èç îáëàñòè, âûäåëåííîé æåëòûì íà ðèñ. (à).
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Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé âèä âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåí äæîóëåâûì

íàãðåâîì ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà [34].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòîâåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ÁÊÒ íåîáõîäèìî

íàáëþäàòü ïîëíóþ ýâîëþöèþ ÂÀÕ: ñòåïåííîé ó÷àñòîê � ñêà÷îê ïðè êðèòè÷åñêîì

òîêå � ïåðåõîä â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

V(I) â êîîðäèíàòàõ P = f (T 5
el − T 5

ph), ñðàçó æå îòâå÷àåò íà âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè
è ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ê îïèñàíèþ íåëèíåéíîé

ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 4). Òàê, äàííûå, èçìåðåííûå ïðè ëþáîé t > 1, â ýòîì ïðåä-

ñòàâëåíèè ëîæàòñÿ íà îäíó ïðÿìóþ ëèíèþ. Òîãäà êàê äàííûå, èçìåðåííûå ïðè

t < 1, â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè ìàëûõ òîêàõ íå ëîæàòñÿ íà îáùóþ ïðÿìóþ ëè-

íèþ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå V(I) ñ ïîçèöèè óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ñàìà
âåëè÷èíà Tc íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðè ýòîì, ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ V(I)
â êîîðäèíàòàõ P = f (T 5

el − T 5
ph) ñðàçó æå ðàçëè÷àåò çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå ïðè

T > Tc è ïðè T < Tc. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå ïðåäñòàâëåíèå V(I) ñëóæèò íåçàâèñè-
ìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ Tc.

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 10210-3
10-1
101
103
105

 

1.705
1.24
1.008
0.93

 

 
P 

 (
)

 
5    5Tel-Tph (K
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, âû-
äåëÿåìîé íà îáðàçöå, îò ïðèâåäåííîé
òåìïåðàòóðû T 5

ph−T 5
el, âû÷èñëåííûå èç

âîëüòàìïåðíûõ çàâèñèìîñòåé V(I), èç-
ìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ Tph. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé ïðèâå-
äåíà â åäèíèöàõ Tc � t = Tph/Tc. (à) Ðå-
çóëüòàòû äëÿ îáðàçöà RN = 2520 Îì.

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [A4, A5].

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó øèðèíû ðåçèñòèâíîé îáëàñòè ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïåðåõîäà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ïîêàçàíî,

÷òî çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçèñòèâíîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
ÁÊÒ
/Tc

îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè RN îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé

ôóíêöèåé, ïðåäëîæåííîé Áèçëè-Ìîèé-Îðëàíäî [35].

Îáñóæäàåìûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [À2, À5].

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü óëüòðàòîíêèõ ïë¼íîê (îò 3.6

äî 23 íì) íèòðèäà òèòàíà âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ: èçìåðåíû

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïë¼íîê ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷¼ò âñåõ êâàíòîâûõ âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü êâàçèäâó-

ìåðíîé ñèñòåìû îïèñûâàåò íåìîíîòîííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âïëîòü òåìïåðàòóð, ãäå ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ìàêñèìàëüíî

áûñòðî, òî åñòü ïðîèçâîäíàÿ dR/dT äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Îïðåäåëåíà êðè-

òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íîê â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôåðìèîííûì ìåõàíèçìîì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ïë¼íîê â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðîèñõî-

äèò ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó òåîðèåé òîïîëîãè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà Áåðåçèíñêîãî�Êîñòåðëèöà�Òàóëåññà. Ïåðåõîä áûë çàôèêñèðîâàí äâóìÿ

íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè: èç àíàëèçà íåëèíåéíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê è èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà T
ÁÊÒ

, ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê V(I): ïðè T < T
ÁÊÒ

ïîÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïî òîêó â V(I), òîãäà êàê

ïðè T > T
ÁÊÒ

ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ âîëüòàìïåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóåò î òåïëîâîé áèñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåííûå ó÷àñòêè íà V(I) íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì ñâè-

äåòåëüñòâîì íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî�Êîñòåðëèöà�Òàóëåññà. Äëÿ

äîñòîâåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ÁÊÒ íåîáõîäèìî íàáëþäàòü ïîëíóþ

ýâîëþöèþ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê: ñòåïåííîé ó÷àñòîê � ñêà÷îê ïðè

êðèòè÷åñêîì òîêå � ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ñòåïåííûõ ó÷àñòêîâ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê V(I) âî ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îáóñëîâ-

ëåíî ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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8. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðåçèñòèâíîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

T
ÁÊÒ
/Tc óáûâàåò ñ ðîñòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íêè R�.
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