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Многие вопросы, связанные с механизмом электропроводности остров­
ковых конденсатов металлов на диэлектриках (о.к.м./д.) (1_4), до настоя­
щего времени еще не выяснены. Гальваномагнитные эффекты и, в особен­
ности, эффекты Холла и Гаусса (магнетосопротивление) дают обширную 
информацию о природе транспортных свойств изучаемых объектов, но 
для систем типа о.к.м./д. данные об исследовании этих эффектов отсутст­
вуют. Известны лишь две работы по изучению эффекта Холла в объекте, 
подобном о.к.м./д. — кермете Au — SiO2 (5,6). В кермете, полученном тер­
мическим испарением, холловская подвижность ц* « 0,3 см2/(в-сек) (5), 
а в кер.уете, полученном катодным распылением, эффект Холла обнару­
жен не был (°).

Цель настоящей работы — описание эффектов Холла и Гаусса в си­
стемах, представляющих островковые конденсаты платины на сколах

Сопротивление В, э.д.с. Холла Е*. ток через образец I, холловская 
подвижность [1*, магнетосопротивление Г и т.к.с. а конденсатов 

платины на сколах NaCl при комнатной температуре

Таблица 1

R.10-5, ом Е‘-104, в Т-104, а 9‘,смг/(в-сек) Г-10'2, ГС-2 а-104, град-’

1 8,1986-Ю'3 2 1,4-103 0,44 -}-0,5 Ц-5
2 2,0540-10-г 1,4 5,4-10 0,3 -4,8 4-2,4
3 3,2683-10-2 1,2-10 8,2-10 0,8 -5,4 4-1,1
4 5,4978-10-2 3 6,2-10 0,2 -3,2 -|-0,5
5 1,6425-10-1 3 4 0,08 —1,5 -1,2
6 7,7852-Ю-1 1,5 1,2-10 0,04 —2,1 —3
7 1,2596 2,3 8 0,06 -0,8 -3,6
8 2,2299 3,6 9 0,05 —1,2 —5,5
9 9,3055 2,5 6 0,02 —0.8 —9

NaCl, которые получали методом катодного распыления, обеспечиваю­
щим более высокую стабильность структуры и свойств пленок по сравне­
нию с методом термического испарения (7). Методика препарирования 
пленок аналогична описанной в работе (4).

Измерение гальваномагнитных эффектов проводили в вакуумной ка­
мере при давлении остаточных газов р ~ 10~5 тор в установке, позволяю­
щей проводить измерения в широком интервале температур — от азотных 
до 300° С. Напряженность магнитного поля И между полюсами электро­
магнита 14 000 э.

Эффект Холла измеряли компенсационным методом по схеме с двумя 
холловскими зондами на образцах с отношением длины к ширине 3:1. 
В качестве ноль-индикатора использовали гальванометр М17/10 с ценой 
деления 3 ■ 10-11 а и критическим сопротивлением 120 ком, этот же галь­
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Эттингсгау-
нечетными по элек-являются

Зависимость холловской подвиж-Рпс. 1.
ности ц*, магпетосопротивления Г и т.к.с. а 
от логарифма сопротивления конденсатов

Pt / NaCl при комнатной температуре

ванометр использовали в качестве внешнего прибора к мосту МО-62 при 
измерении магнетосопротивления.

Для выделения эффекта Холла и других гальвано- и термомагнитных 
эффектов и учета э.д.с., связанной с неэквипотенциальностью холловских 
зондов, измерения проводили с реверсом электрического и магнитного 
нолей. Для выявления эффектов Эттингсгаузена и Нернста 
зена, которые, так же как эффект Холла, 
трическому п магнитному по­
лям, проводили измерения про­
дольного и поперечного гради­
ента температур на образцах. 
В пределах точности измерения 
градиента температур порядка 
О°,1 указанные эффекты в ис­
следуемых объектах не обнару­
жены.

Сопротивления исследован­
ных островковых конденсатов Pt 
на NaCl при комнатпой темпе­
ратуре изменялись от -~800 ом 
до 1 Мом. В результате экс­
периментов впервые удалось 
измерить эффект Холла и об­
наружить отрицательное магне­
тосопротивление на островко­
вых конденсатах металлов на 
диэлектриках. Результаты изме­
рений холловской подвижности 
р.*, магнетосопротивления Г и термического коэффициента сопротивления 
(т.к.с.) а систем о.к. Pt/NaCl при комнатной температуре приведены в 
табл. 1 и на рис. 1.

Электронномикроскопические исследования показывают, что остров­
ковую структуру имеют пленки с сопротивлением при комнатной темпера­
туре выше 1 ком (рис. 2), в пленках с сопротивлением ниже 1 ком струк­
тура канальная.

Из графиков (рис. 1) видно, что у пленок с канальной структурой 
(область I) физические свойства такие же, как и у сплошных тонких пле­
нок: значения подвижности ц* > 0,1 см2/(в-сек), знак т.к.с. и магнето­
сопротивления положительный. Свойства пленок с островковой структу­
рой можно разделить на две области II и III. В области II характер 
электропроводности металлический (знак т.к.с.+), а в области III — 
термически активируемый (знак т.к.с. —). В обеих областях магнетосоп­
ротивление отрицательно, в островковых пленках, относящихся к области 
II, зависимость магнетосопротивления от логарифма сопротивления носит 
экстремальный характер, а в островковых пленках, относящихся к облас­
ти III, магнетосопротивление монотонно убывает по абсолютной величи­
не, оставаясь отрицательным.

В настоящей работе обсуждаются гальваномагнитные эффекты в ост­
ровковых пленках, относящихся к области II на рис. 1. В этих пленках 
значения холловской подвижности 0,2 < р* < 0,6 см2/(в-сек) находятся 
па пределе значений подвижности, когда еще применима кинетика Больц­
мана, основанная па представлении, что рассеяние носителей имеет ха­
рактер редких столкновений, а на протяжении свободного пробега носи­
тели движутся консервативно. Очевидно, если неопределенность в энер­
гии носителей Де, вытекающая из соотношения неопределенности Гейзен­
берга, будет порядка кТ, исходное представление, на котором основано 
кинетическое уравнение, теряет смысл (s). Следовательно, проводимость 
в рассматриваемых островковых пленках осуществляется по предельно 
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узким зонам, образованным за счет перекрытия волновых функций элек­
тронов на хаотически расположенных островках. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в легированных полупроводниках в области температур и 
концентраций, когда проводимость в них осуществляется по примесной 
зоне. Температуры, при которых наблюдается проводимость по примес­
ной зоне в типичных полупроводниках, близки к гелиевым, что связано 
с малой энергией ионизации легирующей примеси в диэлектрической 
среде.

Особенностью исследуемых в настоящей работе систем является то, 
что они позволяют изучать физические свойства узких зон типа примес­
ных и связывать их со структурой в широком интервале температур.

Рис. 2. Элоктроиномикроскопический снимок островково­
го копдепсата Pt/NaCl сопротивлением 4 ком; 160000Х

Специфическим свойством неупорядоченных систем, проводимость в ко­
торых осуществляется по узким зонам, является уменьшение сопротив­
ления в слабых магнитных полях — отрицательное магпетосопротпвле- 
ние. Мы наблюдаем этот эффект на системах о.к. Pt/NaCl при комнатной 
температуре. В полупроводниках, проводимость которых осуществляется 
по примесной зоне, впервые этот эффект описан в работе ('’) при темпе­
ратурах, близких к гелиевым.

Теоретическое обоснование отрицательного магпетосопротивленпя (и 
экстремальный характер его изменения) было предложено Тоязава (10), 
который основывался па идее Иосида (“), согласно которой локализо­
ванные магнитные моменты приводят к отрицательному магнетосопро­
тивлению, пропорциональному квадрату намагниченности М. В (10) пока­
зано, что спины в металлической примесной зоне могут локализоваться 
на самой неупорядоченной системе примесных состояний, образующих 
узкую зону. В островковых пленках, относящихся к области II (рис. 1), 
также есть небольшое количество достаточно локализованных состояний, 
на которых могут закрепляться спины. Достаточная локализация в этом 
случае означает, что несмотря на то, что в данном состоянии есть лока­
лизованный спин, оно все же принимает участие в общем металличес­
ком характере проводимости.

Средний магнитный момент у локализованного спина, вычисленный из 
наблюдаемого магпетосопротивленпя в предположении

R (Л) - Я (0)
Л(0)

на порядок выше магнитного момента электрона на изолированной при­
меси. Основная причина большого у, так же как п в случае примесной
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приводимости в полупроводниках, рассматриваемой Тоязава,— коллек­
тивная природа локализованных спинов. С одной стороны, в них вносят 
вклад электроны, которые проходят через магнитные состояния, с дру­
гой стороны — поляризация окружающих немагнитных состояний.

Гамильтониан для отдельного электрона в примесной зоне имеет вид 
(10)

'ЧЛ ___ I 'Чр [ W
aw ----- aw о "т~ && и “]“• d/C? с,

где — гамильтониан свободного электрона, и учитывают со­
ответственно неупорядоченность примесной зоны и наличие в ней лока­
лизованных спинов. При переходе к рассмотрению системы островкового 
типа новые члены в гамильтониане не появятся, так как не вводятся в 
рассмотрение новые факторы рассеяния носителей заряда. Как было по­
казано в работе (12), электронные столкновения и рассеяние на фононах 
в случае мелкодисперсных островков, какими являются островки плати­
ны в системах о.к. Pl/NaCl, неэффективны. То, что гамильтониан элек­
трона в случае системы типа о.к.м./д. качественно совпадает с гамильто­
нианом электрона в примесной зоне, позволяет предполагать общность 
решений кинетического уравнения для этих двух систем.

Измерение холловской подвижности показывает, что проводимость в 
неупорядоченных системах, представляющих островковый копденсат пла­
тины па сколах каменной соли (о.к. Pl/NaCl), осуществляется двумя ме­
ханизмами:

1) для пленок, относящихся к области II и имеющих 0,2 < ц* <
< 0,6 см2/(в-сек), — по узким энергетическим зонам;

2) для пленок, относящихся к области III и имеющих и* <
< 0,2 см2/ (в • сек) — прыжковым механизмом.

Кроме того, обнаруженное памп отрицательное магнетосопротивление 
(имеющее экстремум в области II) является новым явлением для о.к.м./д.

Таким образом, островковые пленки металла на диэлектрике позволя­
ют изучать свойства узких энергетических зоп неупорядоченных систем 
не только при гелиевых температурах, как это делалось в обычных при­
месных полупроводниках, но и при комнатной температуре.

Харьковский политехнический ипститут Поступило
им. В. И. Лонипа 11 III 1971
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