
ЖЭТФ, 1999, том 1~6, вьm. 1(7), стр. 276-298 @1999 

НЕЛИНЕЙНАЯ П~РКОЛЯЦИОННАЯ ПРОВОДИМОСТЪ И ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ В микрокриcrAJIЛИЧЕСКИХ 
СЛОЯХ РЬТе С пlEРЕСТРАИВAIOЩимся ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ РЕЛЬЕФОМ 

. В. Д О"унев*, Н. Н. Пафомов 

Донецкий Juзико-mexнический институт НационШ/ьной академии наук Украины 
340114, Донецк, Украина 

Поступила в редакцию 20 января 1999 г. 

i 

ИсследоDa.jlОСЬ WIИЯние элеюрических полей на электропроводность пленок РЬТе с 

размерами блоков, меньшими дебаевского радиуса экранирования. С изменением темпе
ратуры наблюдЩrась перестройка потенциального рельефа, обусловлениая тепловым за
мытием барьерdв высотой 'Р < kT и экспансией более высоких барьеров. При этом 
для каждого эн~ения Т устанавливаются свои пространственные ансамбли, состоящие 
из быстро возрастающего с температурой количества блоков, что приводит к росту высоты 

потенциальных фарьеров С увеличением линейного размера таких ансамблей. это опреде
ляет потенциальный рельеф в исследуемых пленках и их нелннейные свойства, которые . 
обусловлены нeJ/инейной перколяционной проводимостью микрокристаллической систе
мы с межrpанульными барьерами. Из сопоставления экспериментальных данных с теори

ей Шкловского Фледует, что масnпaб пространственной неоднородности а = 3.7·10-6 см 
при Т = 4.2 К и ,соответствует среднему размеру блока; а растет с температурой, достигая 
величины 5 . 10+4 см при Т = 240 К. Проведено сопоставление рассмотренного меха
низма электрощ:jоводности с прыжковой проводимостью С переменной дЛИНой прыжка. 

Сделан вывод о Том, что отрицательное днфференциальное сопротивление в исследуемых 
структурах имee-j' электротермическую пРироду. 

PACS: 73.40.-с; 7~.40 Lq; 73.50.-h; 73.50 Fq 

1. ВВЕДЕНИЕ 

u Основные причи~ы практичес~ непрерыв~ого увеличения интереса. исследовате

леи к системам снеУпорядоченнои структурои в последние десятилетия хорошо из
вестны. С одной стфроны, изучение микрокристаллических, нанокристаллических, 

гранулированных, ам?рфных, стеклообразных и др. подобных веществ стимулир:ет
ся возможностями, кОторые открываются при изучении влияния неоднородностеи и, 
как правило, связаннl\.Ix с ними локализованных состояний на электрические и опти

ческие свойства Ta~ систем [1-5]; Изучение различных аспектов влияния особенно
стей структуры неУПOJ)ядоченных систем на локализацию электронных состояний игра
ет важную роль в раз~итии физики. конденсированного состояния. С другой стороны, 
интерес к неУПОРЯДО1енным системам обусловлен успехами в области практическоro 
использования относящихся к ним материалов. Как показывает накопленный опьгг, 

расширение спектра CtpYКТYPHblX состояний вещества уже само по себе может дать каче
ственно новые резуль~ты даже при работе с традиционными материалами. Наконец, в 
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последнее время эта область испытывает хотя и косвенное, но достаточно сильное влия

ние направления, связанного с исследованием квантово-размерных эффектов в средах 

с коррелированным расположением кластеров с упорядоченной структурой [6-9]. 
Материалы с микрокристалличеокоЙ· структурой, представляющие самостоятель ... 

ный научный интерес и имеющие устойчивые области применения, относятся к числу 
хорошо изученных. Считается, что теоретические модели Д)IЯ описания их поведения 

хорошо разработаны и поэтому эти объекты нередко используются в качестве модельных 

при изучении различных явлений в других типах неупорядоченных систем [3,10-19]. 
это может касаться моделей структуры, механизмов электропроводности или оптиче

CKoro поглощения и др. 
При этом мноrие известные модели получают из сопоставления исследуемых объ

ектов с микрокристаллическими образцами, обладающими достаточно крупными зер

нами, размер которых значительно превышает дебаевский радиус экранирования. И в 

то же время нередко наиболее важные обобщения приходится делать Д)IЯ случаев, отНо
сящихся к roраздо меньшим размерам зерен и. соответственно, размерам неоднородно

стей - там, гд<; подобные сопоставления оказываются недостаточно обоснованными. 

Напри,мер, это имеет прямое отношение к аморфным и стеклообразным материалам, 

Д)IЯ моделирования структуры и свойств которых с давних пор используются микро

кристаллические системы. Популярность различных микрокристаллических или кла

стерных моделей меняется со временем, однако потребность в их использовании здесь 

является достаточно стабильной. 

Опыт, накопленный при исследовании эффектов, наблюдающихся в микрокрис

таллических пленках и в объемных образцах, полезен не только Д)IЯ создания новых 

моделей и выбора аналоroв Д)IЯ иных видов материалов с неупорядоченной структурой. 
/ 

Он может также представлять интерес при исследовании структур с предельно малы-

ми размерами активных элементов и высокой плотностью йх упаковки в кристаллах с 

совершенным дальним порядком. 

Из сведений, имеющихся в ·литературе по структуре и свойствам полупроводни

ков с микрокристаллической структурой, наиболее полная информация относится к 

поликристаллическому кремнию. Успехи в исследовании других, в том числе и узко

зонных, материалов оказываются более скромными. Появляющиеся в печати работы, 

посвященные, например, исследованию поликристаллических полупроводников груп

пы AIVBVI , имеют, в основном, частный характер [20-25] и обычно не рассматривают 
общие проблемы, характерные Д)IЯ микрокристаллических систем. Они, как прави

ло, содержат мало данных, показывающих связь электрофизических параметров пле

нок с их структурой, и не учитывают в полной мере влияния потенциального рельефа, 

свойственного микрокристаллическим системам, на перенос носителей заряда. При

чины этого достаточно понятны. Полупроводники AIVBVI являются очень интересной 
группой материалов [26-28] и служат источником энтузиазма Д)IЯ нескольких поколе
ний исследователей. В то же время из-за малой ширины запрешенной зоны основных 

представителей соединений этой группы и высокой концентрации собственных носи

телей заряда [26,27] они считаются малоинтересными при исследовании явлений, на
блюдающихся в микрокристаллических системах. Если речь идет о пленках узкозон
ных полупроводниковых соединений типа AIVBVI , то здесь, как правило, к их достоин
ствам относится близость реализуемых ш~раметров к параметрам соответствующих мо

нокристаллов, а специфические проблемы, свойственные микрокристаллическим си

стемам, обычно не рассматриваются. Более TOro, даже для пленок с размерами зерен 
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D '" 10-6 см малые ~начения высоты барьеров в РЬТе и в других материалах позволя
ют игнорировать осdбенности микрокристаллических систем, обусловленные наличием 
областей приповерхностного пространственного заряда вблизи границ зерен. В частно

сти, это относится ~ определению основных параметров пленок на основе измерений 
коэффициента Холла не только при комнатной, но ,и при более низких температурах. 

Например, в литераt'Pе можно встретить сообщения о том, что подвижность носителей 

заряда в микроКристЬ.ллических пленках РЬТе с размером зерен D ~ 250 А при т = 77 К 
близка к подвижности носителей в лучших монокристаллических образцах [29], хотя 
заведомо известно, ро в них длина свободного пробега носителей заряда значитель

но превышает среДJtий размер зерен. При наличии явной зависимости электронных 

свойств пленок от размера зерен [30,31] следует осторожнее относиться к интерпрета
ции подобных резулjьтатов. 

Что касается нелинейной проводимости таких объекто~, не говоря уже о возможно

сти наблюдения отрJ,щательного дифференциального сопротивления, то данная группа 

материалов не вызыiает у исследователей практически никакого интереса, и этой про
блеме посвящено весьма ограниченное количество работ [32-35]. В то же время оче-

, видно, что узкозон~е полупроводники могут оказаться полезными в этом плане при 
измерениях в областИ низких температур, где с широкозонными материалами работать 
трудно и где для таф объектов существуют жесткие ограничениЯ по параметрам и ис
пользуемым методщам. 

Теоретические модели, как правило, относятся к микрокристаллическим образцам, 

у которых размер зеяна существенно превышает дебаевский радиус экранирования [36]. 
В объеме таких зерен напряженность внутреннего электрического поля равна нулю, а 

концентрация свобо,*ных носителей заряда совпадает с концентрацией носителей в мо
нокристалле, имеющем аналогичную концентрацию примесеЙ. В то же время, как уже 
отмечалОсь, нередко приходится иметь дело с поликристаллическими образцами, обла
дающими гораздо мfньшими размерами зерен, когда использование результатов, по
лученных для систем с крупными зернами, может оказаться не только недостаточно 

обоснованным, но и~ в принципе, неверным. 

В данной рабо~ приводятся результатыI исследований нелинейной проводимости 
микрокристаллических пленок РЬТе на стеклянных подложках при низких темпера

турах с размерами ~еоднородностей, меньшими дебаевского радиуса экранирования; 

обсуждаются возможные механизмы нелинейных свойств и отрицательного дифферен

циального сопротивления изучаемых образцов. 

I 

2. КРАТКАЯ JqPАКТЕРИСГИКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
I 

ПОЛИКРИсталлические слои РЬТе на стеклянных подложках отличаются большим 

разнообразием свой~тв и наблюдающихся эффектов, что обусловлено, в первую оче
редь, возможностью изменений среднего размера зерен на 4-5 порядков [30,31,37]. 
Электронные свойс~а образцов при этом СВЯ. заны непосредственно со структурой пле

нок. Классические м квантовые размерные эффекты, наблюдающиеся при исследова
нии электропроводности таких структур, представляют интерес не только для физики 

микрокристалличес~ систем, но и для конкретных практических разработок. Что Ka~ 
сается технологии, то воспроизведение этих результатов не вызывает затруднений: до

статочно обеспечить ,анные температуру и скорость роста. Не следует также забывать 
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о значительной роли, которую играет. толщина IШенок
, поскольку структура микрокри

сталлических слоев РЬТе, а следовательно~ и свойства образцов в 
значительной мере 

определяются упругими напряжениями н
а границе раздела, которые, в свою очере

дь, 

связаны со степенью рассогласования пар
аметров решеток контактирующих матери

а

лов и толщиной IШенок. 

Исследуемые в настоящей работе поликристаллические IШ
енки РЬТе выращива

лись методом катодного распыления мишенй с
техиометрического состава на постоян

ном токе в атмосфере аргона при осаждении 'распыляемо
го материала на подложки из 

покровного стекла толщиной около 100 мкм. Скорость роста IШенок поддерживалась 

постоянной и составляла около 4 А;с. В качестве мишени использовался цилиндр вы

сотой 0.2 см и диаметром 2 см, вырезанный из слитка монокристаллического РЬТе ды

рочного типа проводимости с удельным сопротивлени
ем при комнатной температуре 

около 0.1 Ом,см. Плотность тока на мишени составляла 5 ·10-4 А/см2 ; мощность, рас

сеиваемая мишенью, - 6 Вт. Мишень охлаждалась жидким азотом; температура роста 

(подложек) поддерживалась вблизи комнатной температуры,
 составляя 293 ± 2 к. В 

качестве омических контактов использовались напыленн
ые IШеночные ~лектроды из 

спЛава Pto.8MoO.2, полученные при совместном распылении IШатины и молибдена, ко

торые обеспечивали линейность вольт-амперных характерист
ик (ВАХ) IШенок с малы

ми (D < 10-4 см) размерами зерен. Все электрические измерения проводились на 

постоянном токе; тип проводимости IШенок определялся ме
тодом термоэдс. Структур

ное состояние образцов контролировалось рентгеновски
м методом: анализировалась 

дифракционная картина, полученная на рентгенограммах в камере Дебая
. 

Поликристаллические слои РЬТе, выращенные на стекля
нных подложках, ока

зываются структурно неравновесными [30,31], а их параметры могут существенно 

изменяться при хранении в обычных условиях (отжиг при 
комнатной температуре). 

Наблюдающиеся при старении структурные превращения об
условлены двумя основ

ными факторами: стремлением поликристаллической 
системы к уменьшению своей 

поверхностной энергии (этого можно достичь увеличением
 размера зерен) и конкури

рующим процессом, связанным с существованием упругих 
напряжений благодаря на

личию границы раздела пленка-подложка. При этом нап
равление структурных изме

нений зависит от среднего размера зерна D в исходных пленках, который, в свою оче

редь, определяется температурой роста и толщиной выращ
иваемых слоев [31]. Если 

D < 10-6 см, то происходит укрупнение зерен. При D > 10-6 см наблюдаеТСЯ'явле

ние фрагментации, заключающееся в разделении крупны
х кристаллитов на блоки. В 

результате независимо от толщины пленок и среднего на
чального значения D размер 

зерен (блоков) в процессе старения стремится к значению D* ~ 10-6 см. При этом 

оказывается, что параметр элементарной ячейки в слоях с D ~ 10-6 см соответствует 

параметру решетки монокристаллического РЬТе [37]. 

В пленках с размерами зерен D > 10-6 см электрические свойства образцов 

обусловлены, главным образом, процессами рассеяния н
осителей заряда на границах 

зерен. Некоторые конкретные механизмы рассеяния на пове
рхности кристалла рассмо

трены в [38]. При D < 10-6 см суммарная поверхность зерен, содержащихся в единице 

объема, S '" 1 / D, а следовательно, и плотность локализованных состояний на их грани

цах, N s = "У/ D, достаточна велика (Ns ~ 8·1020 при D = 1·10-6 И N s ~ 4·1021 см-З ·эв- 1 

при D = 2· 10-7 см [30]), и в таких образцах при низких температурах наблюдается 

прыжковая проводимость с участием этих состояний, ко
торую можно интерпретировать 

как проводимость по границам зерен. В интервале 4.2 К< Т < 50 К реализуется прыж-
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I 

ковая проводимость С переменной длиной прыжка, а в диапазоне 50 К < Т < 200 К -
npыжковая преводимость между ближайшими соседями с постоянной энергией акти

вации [30]. При D --} 10-7 см наблюдается зависимость параметра решетки и ширины 
запрещенной зоны ofr среднего размера зерна [30,37]. 

При измерениях электропроводности для большей части пленок микронной и су6-

микронной толщиньt (d < 5 мкм) выполнялся закон Ома или же отклонения вольт-ам
перных характеристик образцов от линейности были слабыми. Вольт-амперные харак
теристики мелкокристаллических пленок были линейными в широких интервалах изме

нения температуры и напряженности электрического поля. Заметная нелинейная про

водимость наблюдал~сь только в крупнокристаллических образцах с размерами зерен 
D > 10-4 см И при температурах ниже 300 К. Подобную структуру и соответствую
щие свойства можно было воспроизвести лишь в достаточно толстых (d = 7-10 мкм) 
пленках. Из-за заме[гной анизотропии роста средний размер зерна для таких образ
цов всегда хотя бы BI несколько раз превышал толщину слоев с поликристаллической 

структурой [31]. 
В соответствии 4 анализом первых результатов исследований нелинейной прово

димости изучаемых *икрокристаллических слоев РЬТе в общих чертах уже было ясно, 
что нелинейные .своЙства крупнокристаллических пленок связаны с существованием 

потенциальных барьеров на границах зерен, однако конкретный механизм этого явле

ния долroe время ос~авался непонятным. И лишь детальные исследования электриче
ских СВОЙСТВобразцdв при низких температурах, осуществляемые регулярно в течение 
пяти лет и относящиеся к различным структурным состояниям микрокристаллических 

пленок РЬТе, ПОЗВОЛfШи прояснить эту ситуацию. 

Результаты этих ~змерений всегда свидетельствовали о том, что с понижением тем
пературы ВАХ крупнокристаллических образцов с D = (2-5) . 10-3 см явля~ся не
линейными. критич~ская напряженность электрического поля, при которой начинала 

наблюдаться нелине ная зависимость тока от напряжения, уменьшалась с понижением 

температуры и оказы алась весьма низкой. Например, в свежеприготовленных пленках 
при Т ~ 80 К нелинейная проводимость наблюдалась уже в полях выше 50 В/см. Даль
нейшее повышение ~апряженности электрическоro поля приводило к появлению на 
ВАХ образцов учас~ов стабильного отрицательноro дифференциальноro сопротивле

ния S -типа, но это, к сожалению, сопровождалось значительными и к тому же имеющи
ми необратимый xap~p гистерезисными явлениями на зависимостях тока от напря

жения. С помощью PeHтreHocТPYКТYPHЫX исследований было установлено, что наличие 
гистерезиса на ВАх образцов обусловлено необратимыми изменениями структуры пле
нок, связанными с их фрагментацией [31], т. е. разделением крупных зерен на более 
мелкие. Это делени~, стимулированное преимущественно напряжениями на границе 

раздела пленка - пqдложка, приводит В конце концов к тому, что каждое исходное 
зерно делится на 106_107 блоков с размерами порядка 10-6 см и достаточно совершен
ными границами раздела. Из-за изменения параметров пленок в процессе старения и 

невозможности пров~сти корректные измерения характеристик свежеприroтовленных 
образцов мы были вынуждены откладывать изучение их поведения в сильных электри

ческих полях до тe~op, пока необратимых изменений их параметров при измеренияХ 
в области умеренн токов уже не наблюдалось. 

для измерений ыли взяты поликристаллические пленки с дырочной проводимо

стью (в объеме крупных зерен равновесная концентрация дырок ро = 5· 1016 см-3 [30]) 
толщиной 7-10 мкм, ~ыращенные на стеклянных подложках при комнатной температу-
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Рве. 1. Геометрия микрокристалличесхих образцов РЬТе с 

s-образными ВАХ и схема измерений 

ре; средний размер зерна в свежеприroтоwrенных образцах составлял (2-5) ·10-3 см [31]. 

Orклонения БАХ диодов, изroтоwrенных из таких пленок, от
 закона Ома проявлялись 

наиболее отчетливо. Использовались образцы со следующей r
eометрией: длина состав

ляла 0.07 см, площадь поперечного сечения (4.2-5.5) . 10-4 см2 С контапами, как И 

В работах [30,31], в виде пленочных электродов, изroтоwrенных распылением сплава 

Pto.aMOo.2. 
Приведенные рисунки относятся к образцам, полученным

 из пленки толщиной 

9 мкм; средний размер зерна в свежеприroтоwrенной пленке D = 5 . 10-3 см, что В 5.5 

раз больше толщины поликристаллического слоя [31]; в соответствии с данными рент

reHocтpyктypныx исследований средний размер блоков D* в образцах после старения 

в течение около трех лет (отжиг при комнатной температур
е в естественных условиях, 

являющийся причиной измельчения зерен) составлял около 2 . 1O~6 см. Схематически 

reометрия образцов и методика измерений приведены на рис
. 1. 

Ранее нами было показано, что электрические свойства полик
ристаллических сло

ев РЬТе в слабых электрических полях тесным образом связан
ы с их потенциальным 

рельефом, а тот, в свою очередь, - с особенностями структуры и, главным образом, 
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Рис. 2. ВАХ (Т = 77 К) пленочного образ
ца РЬТе спустя 11 месяцев (кривые 1) и 
ЗЗ месяца (кривые 2) после приroтовле
нил пленки. Толщина пленки 9 . 10-4 см; 
расстояние ме)lЩ)' электродами 7·10-2 см; 
площадь поперечного сечения 5 . 10-4 см2 

со средним размером зерен [30]. Пожалуй, в еще большей степени это относится к 
нелинейной проводJJмости. Нельзя было не обратить внимание на то, что ВАХ дио
дов, изготовленных fЗ крупнокристаллических пленок для исследования их поведения 

в сильных электрических полях, самым непосредственным образом связаны с изме

нениями структуры hленок при их старении. Явление фрагментации (напомним еще 
раз, что под этим п~дразумевается разделение крупных кристаллитов на мелкие бло
ки), сопровождающееся появлением новых границ и увеличением количества потен

циальных барьеров ~a пути носителей заряда, вызывает существенный рост порогового 
напряжения Ut (Ut 9пределяется в точке срыва, где дифференциальное сопротивление 

dU / dI = О) и снижение порогового тока It ; при этом пороговая мощность Wt = Utlt 
~еньшается. для HtKOTOPЫX образцов наблюдалось уменьшение Wt в несколько раз. 
Это отчетливо виднq из данных, представленных на рис. 2. 

В принципе, ко~трольные измерения, осуществлявшиеся в процессе старения пле

нок, показывали, чтd связь ВАХ образцов с потенциальным рельефом, определяющим
ся структурой пленOI~ и изменяющимся при их старении, является достаточно очевид

ной. Уже через 6-8 ~есяцев после приготовления пленок можно было без особых про
блем получить ВАХ dбразцов с участками стабильного отрицательного дифференциаль
ного сопротивления. i Со временем, по мере уменьшения среднего размера блоков и уве
личения количества fPаниц, наблюдался непрерывный рост сопротивления образцов, 

сопровождавшийся Уменьшением порогового тока и ростом порогового напряжения; 

пороговая мощность I при этом (для фиксированной температуры) уменьшалась. Два 
из таких состояний qpиведены на рис. 2. Если ВАХ образцов снимать при достаточно 
больших сопротивлениях нагрузки, т. е. в режимах, близких к режиму генератора тока, 

то гистерезисные явдения, наблюдающиеся при прямом ходе и обратном, малы (кри

вые 1 и 2, рис. 2) ил~ же вообще практически не наблюдаются. Orсутствовали также 
и какие-либо признаJoi формирования шнуров тока. 

При больших TO~ax за участком с отрицательным дифференциальным сопротивле
нием следует далее уч~сток с положительным дифференциальным сопротивлением. По-
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Рис. 3. БАХ (Т = 25 К) до (кривые 
1) и после (кривые 2) нескольких циклов 

измерений при больших токах 

явление этого участка не следует рассматривать как нечто необычное, поскольку его 

наличие предсказывается даже теорией чисто теплового пробоя [39]. Однако большие 
токи, способствующие дальнейшему развитию явления фрагментации, приводили к не

обратимым изменениям ВАХ, к росту Ut и к снижению It . На рис. 3 (кривая 2) приве
дена ВАХ (Т = 25 К) того же самого образца, к которому относятся кривые на рис. 2, 
но уже после нескольких циклов измерений при больших токах. Исходное состояние 

до измерений при больших токах, соответствующее ВАХ 2 на рис. 2, полученной при 
Т = 77 К, представлено кривой 1. Изменения параметров ВАХ, как видно, оказывают
ся существенными. В связи с этим при измерениях в области токов выше порorовых 

мы обычно ограничивались относительно небольшими токами через образец, не доходя 

до участка с положительным дифференциальным сопротивлением. 

С уменьшением величины сопротивления нагрузки, соединенной последователь

но с источником питания и образцом, наблюдается эффект переключения (из высоко

омноro состояния в низкоомное И при уменьшении тока через образец - обратно) по 

линии нагрузки. Гистерезисные явления в этом случае становятся существенно более 

заметными (рис. 3, кривая 2). 

3. ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИcrики ОБРАЗЦОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ И их НF.JIИНЕЙНАЯ ПРОВОДИМОСГЬ В ДОПОРОГОВОЙ ОБЛАСТИ 

Состояние, соответствующее кривой 2 на рис. 2, является уже достаточно стабиль
ным и позволяет провести полный цикл исследований влияния электрических полей на 

электропроводность пленок. Серия статических ВАХ образца, измеренных при различ

HbIX температурах и соответствующих данному структурному состоянию, когда парамет-
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Рис. 4. ВАХ пленочного Образца РЬТе после 

старения в течение 33 месяцев при комнатной 
температуре при различных температурах из

мерений; кривая 1 - 8 К, 2 - 20, 3 - 30, 4-
40,5-77,6-100,7-140,8-170,9-

200,10- 240 

ры пленки при обы~ных условиях хранения практически не меняются со временем, 
представлена на рис.! 4. При температурах ниже 250 К выявляются участки стабильного 
отрицательного дифФеренциального сопротивления. Во всем исследуемом температур
ном интервале впло" до Т = 4.2 К не наблюдается каких-либо признаков формирова
ния шнуров тока. При работе в области умеренных токов практически отсутствуют и 

гистерезисные явлеЦия. В области Т > 77 К наблюдается резкое увеличение порого
вого тока, а участки с отрицательным дифференциальным сопротивлением становятся 

все менее заметнымJ с ростом температуры. Абсолютное значение ПРОИЗВОдНой dV / dI 
быстро уменьшается ,с увеличением Т, и при Т > 250 К развитие отрицательного диф
ференциального сопротивления вообще подавляется. 

Допороговые B...vc при температурах ниже 250 К существенно нелинеЙны. Име
ющийся опыт в исследовании поликристаллических полупроводников говорит о том, 

что наиболее вероятkые механизмы нелинейности следует связывать с наличием по
тенциальных барьер'1В на границах зерен (~локов). Oд~aкo в отличие от широкозонных 

полупроводников С жикрокристаллическои структурои, для узкозонных материалов и 
к тому же с малыми размерами блоков, прямая связь величины электропроводности с 

наличием потеНЦИ!IЛьных барьеров на Границах неоднородностей является не слишком 

очевидной и требуетlпояснениЙ. 
В соответствии с теорией эффективной среды электропроводность поликристалли

ческих пленок как в dлаБЫХ, так и в сильных электрических полях определяется суммой 
двух составляющих: I 

I 

а = ан +ао, (1) 

где а н - электропррводность по границам зерен и а О - при. барьерном механизме 

переноса. Вообще говоря, ан может быть также суммой двух составляющих - прыж
ковой И зонной при ~аличии низкоомных прослоек на границах зерен [28]. последний 
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механизм мы здесь не рассматриваем, так как в исследуемых цленках он не наблюда

ется. 

Поскольку потенциальные барьеры ДIIЯ электронов или дырок возникают вслед

ствие локализации последних на границах зерен, то свободных носителей заряда на 

границах нет, и ан в этом случае, очевидно, обусловлена прыжковой ПРОВОДИМОС1'Ью 

с участием локализованных состояний. Средняя длина прыжка для случая прыжковой 

проводимости с переменной длиной прыжка является функцией температуры [3,5]: 

.(2) 

где То - хорошо известный параметр в законе Мотта и аГ 1 - радиус локализованных 
состояний. С учетом возможных значений ДIIЯ аг 1 и Tq [30] получаем, что средняя 
длина прыжка в исследуемых пленках не превышает 80 А. Следовательно,В соответ
ствии с результатами, описанными в [30], в пленках с размерами зерен более 10-6 см 
прыжковой проводимостью Можно прене6речь, и механизм нелинейности ВАХ следует 

искать в существовании межкристаллитных потенциальных барьеров на границах зерен 

(блоков). 

При теоретическом исследовании явлений на границах обычно рассматривают кон
такт полупроводника с полупроводником [40-44], который представляет собой факти
чески два включенных навстречу друг другу барьера Шоттки [36,45]. При построе

нии теории, удовлетворительно описывающей электропроводность поликристалличе

ских полупроводников с размерами зерен, существенно превышающими дебаевский 

радиус экранирования LJj = (kTXxo/q2Po )1/2, где Х -диэлектрическая проницаемость, 
ХО - электрическая постоянная и q - заряд электрона, в слабых электрических полях 
они рассматриваются как совокупность одинаковых по свойствам межкристаллическИх 

барьеров (бикристаллов). Следует отметить, что переход от бикристалла к поликристал

лическому материалу в этом случае по сути не меняет полученных результатов. Как 
показывает мноroлетний опыт экспериментальных исследований, при работе в слабых 
электрических полях это вполне допустимо. При этом в расчетах фигурирует некая 
средняя высота барьера <р. 

Однако ситуация коренным образом меняется при исследовании поведения микро

кристаллических образцов в сильных электрических полях. И здесь уже неоднородный 

характер поликристаллической системы, обусловленный, в первую очередь, наличием 

разброса высоты барьеров на границах зерен, может значительно изменить полученные 

соотношения. Разброс высоты барьеров связан с изменением формы и Размера микро
кристаллитов, их взаимной ориентации и степени заполнения локализованных состоя

ний на границах зерен. Как было показано в ряде теоретических и экспериментальных 

работ [46-5~], случайный характер потенциальноro рельефа неоднородных полупровод

ников может привести к принципиально новому эффеК1):' - нелинейной перколяцион

ной электропроводности в сильных электрических полях. Следует отметить, что в ра

боте [51] нелинейная перколяционная проводимость экспериментально наблюдалась в 
фоточувствительных слоях PbS - материале, также принадлежащем группе соединений 

AIVBVl , со свойствами близкими к свойствам РЬТе. Однако, в отличие от обсуждаемых 
результатов, данные, приведенные в [51], относятся к обычным поликристаллическим 
образцам с зернами микронных размеров. 

Этот эффект заключается в том, что в случайно неоднородной системе отклонение 

от закона Ома наступает существенно раньше по сравнению с системой с более или 

менее периодическими изменениями потенциала одинаковой амплитуды. Кроме TOro, 

285 



В. Д. О"унев, Н. Н. па,фомов ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 1(7) 

при общем внешнем сходстве функциональной зависимости тока от напряжения для 

эффекта Шоттки и ~ нелинейной перколяционной проводимости нелинейность ВАХ 

в последнем случае гораздо выше по сравнению с ВАХ однородного образца с барье

ром Шоттки, поскол~ку для неоднородных образцов локальное значение напряженно

сти электрического ПОЛЯ может быть существенно выше по сравнению с ее средним 
измеряемым в реалыfхx условиях значением. 

Поведение одиночного барьера в сильных электрических полях, как известно, во 

многом определяетсЯj эффектом Шоттки. В соответствии с теорией эффекта Шоттки, 

обусловленного сниЖением потенциального барьера в электрическом поле [36], ток че
рез образец 

i 

1'7' AT2 exp(-<р/kТ)ехр [(qЗ /47Гххо)1/2р 1 /2/kТ] , 
I 

(3) 

где А - постоянная Ричардсона, <р - высота барьера и Р - напряженность электри
ческого поля. Однаi<:q результаты экспериментальных исследований свидетельствовали 

о том, что коэффициент нелинейности неоднородной ПОЛИКристаллической системы 

может более чем на ~орядок превышать значение коэффициента /З = (qЗ /47Гххо)1/2 В 
формуле (3) или же коэффициента Пула-Френкеля /З = (qЗ /7Гххо)1/2 [50]. . 

В соответствии с!основополагающей работой Шкловского [47] ток в случайно не-
v I 

однороднои системе 

(4) 

где vo - амплитуда ~луктуаций потенциального рельефа, v ~ 0.9 и С = 0.25; а -
масштаб пространСТВfННОЙ неоднородности. 

Соотношение (4) I справедливо в интервале электрических полей, определяемом не
равенством vo »qPq» kT(kT/VoY. Должно выполняться и условие vo » kT. Если 
критический ИНдекс f заменить единицей, то (4) можно переписать в виде . 

, 1 = 10 ехр(/Зр1 / 2/kТ), (5) 
I 

где /З = (Cqa Vo)1/2. Впоследствии эта теория была развита непосредственно для микро
кристаллических сисl1ем с межгранульными барьерами [46,48]. Авторы работ [46,48], 
подтвердив справедлЦВОСТЬ основных положений и выводов Шкловского, тем не ме

нее считают, что полylченные ими соотношения лучше описывают поведение поликри
сталлических полупроводников в сильных электрических полях. Однако, несмотря на 

содержащуюся в рабоtах [46,48] критику результатов Шкловского, относящуюся к воз
можности их непосредственного использования для описания поведения неоднород

ной поликристалличеtкой системы в сильных электрических полях, при сопоставлении 
теории с эксперимеН1'ОМ мы были вынуждены ограничиться работой Шкловского, что 

'обусловлено не толькф ее наглядностью и очевидными преимуществами, связанными с 
обработкой экспериментальных данных. расчетыI' приведенные в работах [46, 48], пред
полагали выполнениеl условия L D ~ а. для наших образцов это условие заведомо не 
выполняется:' величила дебаевского радиуса экранирования даже при Т = 4.2 К состав
ляет 7 ·10-6 см, прев~шая в 3 раза средний размер блока. Теория Шкловского [47], не 
содержащая столь жестких требований к характеру потенциального рельефа, является, 

на наш взгляд, более Iуниверсальной. В соответствии с выводами работы [49] сравне
ние теории с экспериментом проводилось в области достаточно сильных электрических 

полей. I 
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Рис. 5 Рис. 6 

Рис. 5. Допороговые участки ВАХ диода при различных температурах: кривая 1 - 8 К, 2-
20, 3 - 40, 4 - 77, 5 - 90, 6 - 100, 7 - 150, 8 - 200, 9 - 240 К 

Рис. 6. Температурные зависимости маСlllТаба пространственной неоднородности а (1) 
и коэффициента нелинейности fЗ (2) 

Как и предсказывает теория, БАХ образцов аномально рано отклоняются от закона 

Ома. Критические значения F при этом составляют 0.3 Б/см для Т = 4.2 К, 0.7 Б/см для 
Т = 15 К и около 5 Б/см для Т = 77 К. Следует напомнить, что в свежеприготовленных 
образцах эти значения были на один-два порядка выше, что обусловлено усилением 

неоднородности микрокристаллических пленок в процессе их фрагментации, связанной 

с раЗделением крупных зерен на более мелкие блоки. 

БАХ исследованных образцов в области, где их электропроводность зависит от на

пряженности электрического поля, в широком температурном интервале действительно 

сооТветствуют зависимости вида lnI ,..... F 1/ 2 (рис. 5). При этом участки БАХ, согласую
щиеся с теорией нелинейной перколяционной проводимости, как видно из данных на 

рис. 5, смещаются в сторону более высоких электрических полей с понижением тем
пературы. Отклонение экспериментальных значений 1 = I(F1/ 2) от теоретической за
висимости (5) обусловлено наличием омических участков в слабых полях и развити
ем отрицательного дифференциального сопротивления в сильных электрических полях. 

Экспериментальные значения коэффициента fЗ в соответствии с выводами теории при 

низких температурах в 5-7 раз выше расчетного значения, возможного в случае эффекта 
Пула-Френкеля «(1.0-1.9) ·10-5 эБ1/ 2 ,см 1 /2 в интервале температур 4.2-300 К); с повы
шением температуры вследствие быстрого уВеличения fЗ с температурой это различие 
возрастает более чем на два порядка (рис. 6, кривая 2). 

Среднюю высоту барьеров <р, определяющих электропроводность микрокристалли

ческой среды при данной температуре, а следовательно, и величину vo в формуле (5), 
примерно соответствующую значению <р, можно определить из температурной зависи

мости электропроводности cr в слабых электрических полях, представленной на рис. 7, 
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Рис. 7. TeмnepaТYPH~ зависимость электропроводности микроКРИt:таллической пленки РЬТе 
1'1 слабом электрическом поле спустя 8 месяцев (кривая 1) и ЗЗ месяца (кривая 2) после при

roтoвления 

i 
Рис. 8. Температурная зависимость средней BblCOТbI межкристаллитных барьеров !р - кри-

вая 1, kT - 2, Eg /2 - 3 

полагая 

! а'" exp(-ер/kТ). (6) 

I 
Особенности электрQпроводности сильно неоднородных сред рассмотрены в [5]. В рам-
ках основных представлений теории протекания ер характеризует среднюю высоту барье

ров, формирующих I4Pитическую подсетку в рассматриваемой случайно неоднородной 
среде. Влиянием сot1ственной проводимости при низких температурах можно прене
бречь [30, 31]. Это также хорошо видно из данных, приведенных на рис. 8, при сопоста
влении поведения ер = ер(Т) с температурной зависимостью оптической ширины запре-

I 
щенной зоны. Пр~овая проводимость в этих образцах не наблюдается. Последняя 

особенность хорошо иллюстрируется кривыми, представленными на рис. 7: электро

проводность исследуемых. образцов уменьшается в процессе старения во всем изучае

мом температурном ~нтервале, в то время как прыжковая проводимость с уменьшением 
среднего размера блqков п* должна увеличиваться по закону а'" ехр(_D*I/З) [30]. 

Из зависимости r.p от Т, приведенной на рис. 8 (кривая 1), видно, что высота ба
рьера почти линейно увеличивается с Т при низких температурах: 

I 

! 
(7) 

где t ~ 0.96-0.97, а при высоких (при Т ~ 240 К) ер = ер(Т) имеет характер насыщения. 
При Т > 240 К темпеРатурная зависимость электропроводности, очевидно, обусловлена 
температурной зависМмостью собственной проводимости. 

Влиятiе барьерOl:) Шоттки, образующихся при контакте металлов с монокристалли

ческИм РЬТе, сказЫШj-ется на электропроводности образцов до несколько более высоких 
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температур. В работе [52] детально исследовались свойства контактов монокристалли
ческих образцов РЬТе. n- и р-типов с различными металлами (In, Си, Лg, Ли). При 
этом было показано, что высота барьера Шоттки не зависит от величины работ выхода 

металлов и изменяется в пределах 0.175-0.200 эВ, что составляет 0.5-0.6 от значения 
E g в РЬТе при комнатной температуре. При понижении температуры высота барьера 

соответственно уменьшалась в связи с уменьшением ширины запрещенной зоны. 

4. МЕХАНИЗМ ПЕРЕСГРОЙКИ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО РFЛЬЕФА С ИЗМЕНЕНИЕМ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАЗЦОВ 

Полагая vo = i.p и зная (3, можно в соответствии с (5) найти масштаб простран
ственной неоднородности а. При Т = 4.2 К значение а составляет 3.7 ·10-6 см, что еще 
значительно превышает возможную длину туннелирования носителей заряда в РЬТе. 

Величина а = 3.7 . 10-6 см уже близка к среднему размеру блоков D* = 2 . 10-6 см, 
определенному с помощью peHTreHoCТPYКТYPHЫX исследований [31], и указывает на пра
вомерность использования теории Шкловского [47] для описания наших результатов. 
Неравенство vo » qFa » kT(kT /Vo)., во всем исследуемом диапазоне температур хо
рошо выполняется. 

Однако здесь возникает довольно неожиданная, на первый взгляд, ситуация, обус

ловленная увеличением а с температурой. Так, например, уже при 8 К величина а растет 
до 6.4·10-6 см, достигая при 240 К значения 5·10-4 см. Зависимость а от Т приве
дена на рис. 6 (кривая 1). Причина так:оro поведения системы обусловлена наличием 
связи между величиной потенциала i.p и масштабом неоднородности а. Связь потенци

ала с масштабом неоднородности, по-видимому, является характерным явлением для 

любых систем мезоскопического масштаба, Korдa последний меняется от нескольких 

нанометров до нескольких десятков нанометров. Эта ситуация остается принципиаль

но не зависящей от конкретноro типа структур, идет ли речь о нанокристаллах или же 

о системах квантовых точек [9]. 
Следует отметить, что представленные результаты дают возможность для пленок с 

любым размером зерен (блоков) или масштабом неоднородности определить темпера

туру, выше которой электропроводность образцов не будет зависеть от напряженности 

электрического поля. 

Если размер зерна достаточно велик и выполняется условие D » L D, то решением 

уравнения· Пуассона для одномерного случая 

(8) 

является [36] 

qNA ( 1 2) V(x) = --- Wx - -х - 'РЬ , 
ХХО 2 р 

(9) 

где V(x) - потенциал, 'РЬр - высота потенциального барьера, W - ширина слоя про
cтpaHcTвeHHoro заряда, N А - концентрация акцепторов и х - координата. Эта ситу

ация изображена на рис. 90. Рассматривается, как и в нашем конкретном случае, по
лупроводник р-типа. На зонной энергетической диаграмме, изображенной на рис. 90 
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Рис. 9. Зонные энергетические диаграм

мы поликристаллического полупроводника 

р-типа: а-а» W, б-а < W, в-тоже, 
что и б, но в сильном электрическом поле 

х 

I 

в условиях теРМОДЮ-Jjшического равновесия, EF - энерrия Ферми, Ее - энерrия, со
ответствующая дну зрны проводимости, И Еl} - энерrия, соответствующая потолку ва
лентной зоны. Если ~асштаб пространственной неоднородности а мал и вторая граница 
при х = а не влияет ~a распределение потенциала, то из (9) для случая а « W получаем 

I 

qNA 
V(a) ~ ---Wa - <рЬр' 

ХХО 

Высота потенциалънрго барьера 

qNA 
<р(0) = -<РЬр - V(a) ~ -W а 
. ХХО 

(10) 

(11) 

в этом случае проП()dциональна а. Если учитывать наличие симметричного барьера при 
х = а (рис. 96), то рфшение уравнения Пуассона (8) необходимо брать в виде 

~NA [ 1 2] qNA [ 1 2] V(x) = -f--= Wx - -х - -- W(a - х) - -(а - х) - <РЬр. 
ХХО 2 ХХО 2 

для высоты потенщj:ального барьера получаем выражение, отличающееся от (11): 
! 

: (а)' (а) qNA а2 
<р(О) т= <р(а) = V(O) - V - = V(a) - V - = - -. 

; 2 2 ХХО 4 
I 

(12) 

(13) 

Аналогичный резулъ:rат бьm получен в работе [41], в которой зерно аппроксимировалось 
сферой радиусом To.1 Пространственный заряд сосредоточен в слое от Тl < То до ТО, т. е. 
величина То - тl имtет смысл длины экранирования. Высота потенциального барьера 
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определяется соотношением 

21ГqN А (2 2т1 2) 
tp(ro} = -3-- то + - - 3Т1 . 

ххо То 
(14) 

При Тl = О имеем, как и в (13), квадратичную зависимость высоты потенциального 
барьера от размера зерна: 

_ 21ГqNА 2 
tp(ro} - -з--rо. 

ххо 
(15) 

Однако, как видно из данных на рис. 10, во всем интервале изменения а связь между 
высотой потенциального барьера и масштабом пространственной неоднородности близ

ка к линейной зависимости, КОТОРУЮ· можно аппроксимировать степенной функцией 

вида 

tp"'a'Y/, (16) 

где 'ГJ ~ 0.94. Высота барьера определяется масштабом неоднородности а а(Т} и, 

как это следует из данных, представленных на рис. 8, является функцией температу
ры. Очевидно, что температурная зависимость ширины запрещенной зоны Eg не может 

служить причиной появления зависимости (16) с 'ГJ ~ 1. Наоборот, учитывая, что Eg 

в РЬТе растет с увеличением температуры [27,53], скорее следует ожидать реализации 
соотношения (16) с 'ГJ > 2. Причину МО;ЖНО понять, если учесть, что все измерёния 
параметров образцов проводились в сильных электрических полях. Это хорошо вид

но для одномерного случая (рис. 9в). В электрическом поле распределение потенциала 

сильно искажается по сравнению с равновесным в пользу одного и~ барьеров. Так, 

если, например, рассматривать неоднородность размером а = а1, то из рис. 9в видно, 

что основную роль играет барьер, при х = О, и тогда, как это следует из (11), tp '" а. 
Кроме того, поскольку измерения проводятся в сильных электрических полях, то для 

каждого индивидуального барьера вследствие эффекта Шоттки неизбежно понижение 

высоты барьера в электрическом поле. Качественно это понятно по изменению распре

деления потенциала на рис. 9в, а количественные изменения должны осуществляться 

в соответствии с формулой (3). 
Что касается механизма быстрого увеличения масштаба просТранственной неод

нородности а с ростом температуры, то основную роль здесь играют процессы «исчез

новения», точнее, теплового замытия малых барьеров высотой tpmin < kT. Судя по 
соотношению между tp и kT, т. е. учитывая, что tp ~ 4kT, мы можем заключить, что в 
процессе прохождения тока не участвуют не только барьеры высотой tpmin < kT, но и 
барьеры, средняя высота которых tp < 4kT. То же самое относится и к барьерам высо
той tp > 4kT. Основную роль играют барьеры высотой tp ~ 4kT, которые формируют 
критическую подсетку и определяют электропроводность этой случайно-неоднородной 

среды с перестраивающимся потенциальным рельефом. При этом в случае а < W слои 
пространственного заРЯда барьеров, высота которых tpmax ~ kT, распространяются на. 
области с исчезающими барьерами. Не случайно связь между tp и Т на рис. 8, особенно 
при низких температурах, весьма близка к линейной зависимости. Суммарная поверх

ность блоков, объединенных в такие своеобразные ансамбли (или кластеры), при этом 

уменьшается с ростом температуры, и при захвате свободных носителей заРЯда поверх

ностными состояниями удельный зарЯд на единицу поверхности увеличивается. 
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Рис. 10. Связь между средней высотой 

межкристаллитных барьеров <р и масшта

бом пространственной неоднородности а 

Рис. 11. Схема перестройки потен

циального рельефа с изменением тем

пературы; Тз > Т2 > Т. 

Барьеры на rpаницах крупных блоков, распространяясь в пространстве, которое 

раньше принадлежал~ более мелким барьерам, одновременно увеличиваются по ампли

туде. Этот процесс "*ет до тех пор, пока W превышает а/2. При выполнении условия 
W < а/2 зависимостЬ <р от Т должна испытывать насыщение, следуя далее за зависи
мостью Eg от Т, ЧТО В нашем случае реализуется при Т > 230 К (рис. 8, кривая 1). 
Расчетное значение W = (2XXO<p/qPo)1/2 = 1.7· 10-4 см при Т = 230 К, что находится 
в хорошем согласии ~ величиной а/2 = 2.1· 10-4 см, найденной из обработки данных 
электрических измерЬний в соответствии с теорией Шкловскоro. Этот факт мы счи
таем одним и~ caм~ весомых apryмeHTOB в пользу использования теории Шкловско
ro для обработки наших экспериментальных результатов. При расчете W учитывалась 
зависимость Х от Т (55]. Поскольку ширина запрещенной зоны Eg в РЬТе растет су
щественно медленне~ по сравнению с kT (от 0.19 эВ при Т = 4.2 К до 0.32 эВ при 
т = 300 К [27,53]), $еличение Eg с температурой лишь способствует росту «высоких» 
барьеров. В результаte изменение функции распределения барьеров по высоте так видо
изменяет пути протекания тока в системе, что внелинейную проводимость включают-
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ся временные конфигурационные ансамбли, определяющие масштаб пространственной 

неоднородности, число блоков в которых постоянно растет с температурой. Схемати

чески этот процесс изображен на рис. 11. Увеличение высоты барьеров в этом случае 
происходит во много раз быстрее по сравнению с увеличением Eg с Т, а уменьшение 

их количества приводит к непрерывному росту коэффициента нелинейности (3 с Т. 

5. ЭЛЕКТРОПРОВОДНocrь В CfPYКТYPAX С ПЕРЕCI'PАИВАЮЩИМСЯ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ РЕЛЬЕФОМ И ПРЫЖКОВАЯ ПРОВОДИМОСТЬ С ПЕРЕМЕННОЙ 

ДЛИНОЙ ПРЫЖКА 

Учитывая рост энергиJ,i активации электропроводности исследуемых пленок с ро

стом температуры, имеет смысл сравнить наблюдающийся для микрокристаллической 
системы с перестраивающимся потенциальным рельефом механизм электропроводно

сти с прыжковой проводимостью С переменной длиной прыжка. Тем более что в теории 

прыжковой проводимости, основанной на теории протекания [5], также рассматривает
ся изменяющаяся с температурой критическая подсетка, которая играет ключевую роль 

в выводе основных соотношений. 

Если в соответствии с известной активационной зависимостью для удельного со

противления полупроводника вида р = poexp(t:.E/kT), где t:.E '= alnp/a(kt)-l, ана
логичным образом определить и локаль~ энергию активации для случая прыжковой 
проводимости с переменной длиной прыжка также в виде & = alnp/a(kT)-l [54], то 
для температурной зависимости локальной энергии активации & получаем 

(17) 

Однако, несмотря на некоторое внешнее сходство температурных зависимостей локаль

ных энергий активации 61$ = 6е(Т) и 'Р = 'Р(Т), очевидно, что на самом деле никакой 
аналогии здесь нет и мы имеем дело с совершенно различными механизмами электро

проводности: рассматриваемый механизм, как и для подавляющего большинства дру

гих микрокристаллических систем с полупроводниковой проводимостью, обусловлен 

надбарьерным переносом носителей заряда, а наличие температурной зависимости ло

кальной энергии активации (в соответствии с формулой (7) <р '" то.96) В нашем случае 
обусловлено перестраивающимся с температурой потенциальным рельефом и зависи

мостью высоты барьеров от линейного размера а Формирующихся ансамблей (класте

ров); в основе же прыжкового механизма лежит туннелирование носителей между двумя 

локализованными состояниями, различающимися по энергии на энергию фонона. 

Различие между этими механизмами особенно хорошо видно при сравнении по

ведения масштаба неоднородности а с поведением характерного размера критической 

подсетки в теории прыжковой проводимости [5,56] 

L = l(T)(;" '" 0:-1(;1+" 
о <"с - <"с' (18) 

где l(T) = o:-l~c(T) = 0:-I(То/Т)I/4 - средняя длина прыжка, 0:-1 - радиус локали
зованного состояния и 11 ~ 0.9 - индекс радиуса корреляции. Эта длина (Lo) иrpает 
важную роль в теории всех эффектов, связанных с прыжковой проводимостью, В том 

числе и в поведении прыжковой ПРОВОДИМQСТИ в сильных электрических полях [56,57]. 
Отсюда видно, что, в отличие от масштаба неоднородности а, который в рассмотренной 

293 



В. Д. Окунев, Н. Н. Пафомов ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 1(7) 

микрокристаллической системе линейно или сверхлинейно увеличивается с температу

рой, Lo имеет обратнyJO температурную зависимость, уменьшаясь с ростом температуры 
по степенному закону 

(19) 

. 6. ОТРИЦ}ТEJIЬНОЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Представления о i механизме отрицательного дифференциального сопротивления 
можно получить из хорошо апробированной процедуры сравнения зависимостей поро
гового напряжения Ut и порогового тока It от Т с температурной зависимостью элек

тропроводности и в слабом электрическом поле (см. рис. 12). Изменения пороговых 
параметров Ut и It в интервале 8-40 К невелики. Повышение температуры выше 40 К 
существенно увеличи~ает скорость изменения Ut и It с температурой; в большей сте

пени это относится к температурной зависимости порогового тока I t . Как видно из 
рис. 12, пороговое на~ряжение Ut и пороговый ток It изменяются существенно мед
леннее с Т по сравнщl:ию с зависимостью и = u(Т). Количественный критерий можно 
найти, если представиjгь температурные зависимости и, Ut и It общепринятым образом 
в виде ! 

и'" exp(';"<p/kT), Ut '" exp(t..Eu /kT), It '" exp(-t..Е1/kТ), 

где <р, t..Eu и t,.EI, В свою очередь, завиСят от температуры и представляют, таким 
образом, локальные энергии активации на соответствующих температурных зависимо

стях. для сравнения зависимости <р, t..EU и t..EI от температуры показаны на вставке 
к рис. 12. 

4 

I=Q 
__ ~-e----.---------~~~~---ql02~~ 

~~ __ ~ ____ ~~ ____ ~ ____ ~~ ____ ~10' 
12.5 25 50 75 100 125 

103fT, К 

Рис. 12. Температурные зависимосm электропроводносm а в слабых электрических 

полях (1), пороroвого тока I t (2) и порогов6го напряжения Ut (3). На вставке - за
висимосm от теМПературы средней высоты межкристаллитных барьеров <р (4), энер-

гий aкmвации ,~.E[ (5) и дЕи (6) 
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Сходство зависимостей Ави = Ави (Т) и <р = <р(Т) указывает на явную связь меха
низма отрицательного дифференциального сопротивления с термическими процессами 

в исследованных образцах. Однако энергия активации АЕи во всем интервале темпе
ратур меняется в диапазоне (0.12-О.20)<р. В то же время для чисто теплового механизма 

развития отрицательного дифференциального сопротивления она должна быть равной 

0.5<р [39]. Аналогично АВ! вместо 0.5<р для теплового механизма меняется в пределах 
(0.21-О.31)<р. Учитывая приведенные выше apryмeнты, следует полагать, что в данном 

случае реализуется электротермический механизм отрицательного дифференциального 

сопротивления, в котором полевая составляющая определяется нелинейной перколяци

онной проводимостью микрокристаллических образцов. Причем по малым значениям 

Ави видно, что роль электронных процессов велика. Она максимальна в интервале 
. 2()",;30 К, где Ави и АВ! составляют минимальную долю от <р: при более низких тем
пературах малы сопротивления барьеров, а при высоких слишком велики пороговые 

токи. Судя по тому, что значения энергии активации Ави для зависимости Ut от Т 
во всем исследуемом температурном интервале мало меняются, составляя (0.12-О.20)<р, 

можно сделать вывод о том, что роль термических процессов в развитии отрицательного 

дифференциального сопротивления в этом интервале температур остается практически 

неизменной. В соответствии с данными рис. 8 понятно, что отрицательное дифферен
циальное сопротивление в исследуемых пленках можно наблюдать при температурах 

до 240-250 К, выше которых термическая генерация носителей заряда обоих знаков 
и переход в режим собственной проводимости не только разрушает состояНие с отри

цательным дифференциальным сопротивлением, но и ликвидирует саму нелинейнyio 

проводимость в образцах. 

Важным свидетельством в пользу электротермического механизма отрицательно

го дифференциального сопротивления могут служить данные рис. 3. Приведенные на 
нем кривые относятся к совершенно различным структурным состояниям, причем их 

сопротивления, измеренные при 25 К в слабых электрических полях, различаются на 
четыре порядка. В то же время на участке отрицательного дифференциального сопро

тивления в области токов'" 10-4 А кривые практически сливаются, т. е. сопротивле
ния этого образца в обоих структурных состояниях одинаковы. Это означает лишь то, 

что при одинаковой рассеиваемой мощности (она на этом участке, как видно из пред

ставленных данных, велика), приводящей к развитию достаточно высоких температур 

активной области, при которых и масштаб пространственной неоднородности, опре

деляющий величину сопротивления, И,· соответственно, само сопротивление образца, 

одни и те же, независимо от сlfГYации при низких температурах. Здесь также важно, 

что все остальные параметры, и в первую очередь связанные с геометрией образца, со

храняются неизменными. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами приведены свидетельства необычного поведения поликристаллических об

разцов в сильных электрических полях в случае, когда масштаб неоднородности ·(раз

мер зерен, блоков) существенно меньше дебаевского радиуса экранирования. Это не

обычное поведение поликристаллических образцов в режиме нелинейной перколяци

онной проводимости, как следует из представленных данных, обусловлено перестраива
ЮЩИМСЯ с температурой потенциальным рельефом: в этом случае высота потенциаль-

295 



В. Д. Окунев, Н. Н. П(lФ4мов 
I 

ЖЭТФ, 1999, 116, вьln. 1 (7) 

ного барьера и масш1аб пространственной неоднородности оказываются функциями 
температуры. Наблю4ение этих эффектов оказалось возможным благодаря удачному 

сочетанию структуры lисследуемых образцов (блоки малых размеров с совершенными 

границами раздела, образованные в процессе фрагментации крупнозернистых пленок и 
способные легко объе~иняться в ансамбли, состоящие из различного количества таких 

блоков) и условий экfперимента. Нами также продемонстрировано хорошее согласие 

полученных экспериЩ:нтальных результатов с теорией Шкловского. Следует отметить 

два главных свидетел~ства такого соответствия. Первое, как было показано в разд. 4, 
заключается в том, чт~ при низких (~4.2 К) температурах масштаб пространственной 
неоднородности а = ~.7 . 10-6 см, найденный при обработке данных эксперимента в 
СОQТВетствии с расчет~ми Шкловского, действительно стремится к своему минималь
ному значению, paвHO~ среднему размеру блока (D* ~ 2·10-6 см) после фрагментации 
крупнокристалличесф (D ~ 5·10-3 см) пленок. Другой своеобразной «реперной» точ
кой может служить офеделенное с помощью предложенных Шкловским соотношений 

масштаба неоднороднрсти при высоких температурах, когда зависимость средней высо

ты потенциального б~рьера от температуры (рис. 8) начинает испытывать насыщение. 
Это происходит в том: случае, когда с ростом температуры линейный размер простран
ственных ансамблей ai c увеличением в ниХ количества блоков сравнивается с шириной 
слоя пространственн~го заряда W в монокристаллических образцах. Расчетное значе
ние W = 1.7 ·10-4 см ,аходится в хорошем согласии с величиной а/2 = 2.1·10-4 см при 
Т = 230 К, найденно~ из обработки данных электрических измерений в соответствии с 
теорией Шкловского. i После этого рост высоты барьеров с температурой практически 

прекращается, и пове~ение системы становится подобным хорошо изученному пове

дению крупнокристaлjлических образцов с размером зерен много большим дебаевского 

радиуса экранирован~. В узкозонных полупроводниках это явление можно наблю
дать только при низКФ' температурах, однако с увеличением ширины запрещенной зо

ны поликристалличеСfОГО полупроводника верхняя граница, по-видимому, может быть 

смещена в сторону бqлее высоких температур. . 
Orpицательное дЦфференциальное сопротивление, как это следует из представлен

ных данных, 06УСЛOlфено электротермическим механизмом развития отрицательного 
дифференциального сrпротивления. Об этом свидетельствуют не только результаты ко

личественного аналиЗI1 температурных зависимостей Ut И It на рис. 12. Веским доказа
тельством существенцой роли тепловых процессов в развитии отрицательного диффе
ренциального сопрот~вления является также близость двух ВАХ, относящихся к раз-

I 
личным структурным ~остояниям одного И того же образца на рис. 3 в области больших 
('" 1 0-4 А) токов. ЭТИ же ВАХ в целОм, на наш взгляд, являются хорошей демонстраци
ей работоспособности предложенного механизма перестройки потенциального рельефа. 
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