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Исследованы полевые зависимости электропроводности структур Pt/DLC/Pt на базе тонких слоев
высокоомного алмазоподобного углерода (DLC). Показано, что неомическое поведение проводи-
мости структур описывается формулой Френкеля–Пула и связано с коррелированным распределе-
нием зарядов в условиях их перколяционного прыжкового транспорта между низкоомными обла-
стями DLC.
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1. Неомическое поведение проводимости σ
обычно исследуют в структурах типа металл–ди-
электрик–металл (МДМ), где наблюдается ее
рост σ в электрическом поле E по закону вида

Механизмы электронного переноса рассматрива-
ют в рамках различных моделей проводимости
диэлектриков: ионизация изолированных куло-
новских ловушек (эффект Френкеля) [1, 2], иони-
зация кулоновских ловушек с перекрывающимися
потенциалами (модель Хилла–Адачи) [3, 4], мно-
гофононная ионизация нейтральных ловушек
(модель Макрама–Эбейда) [5], фонон-облегчен-
ное туннелирование между ловушками (модель
Насырова–Гриценко) [6], протекание носителей
заряда в случайном кулоновском потенциале
[7, 8]. Кроме того, на перенос носителей оказыва-
ют влияние контакты диэлектрик–металл (эф-
фекты Шоттки и Фаулера–Нордгейма) [9].

В МДМ-структурах на основе алмазоподобного
углерода (diamond-like carbon, DLC) нелинейное
повеление проводимости может иметь необычную
природу. Способность углерода реализовывать раз-
ные типы гибридизации электронных оболочек
(плоскостная “графеновая” – sp2-тип, простран-

ственная “алмазная” – sp3 и линейная “карбино-
вая” – sp) обеспечивает возможность создания
материалов, содержащих локальные области с
различными свойствами (sp3 – диэлектрик с вы-
сокой теплопроводностью, sp2 – полуметалл и
др.). Отметим в этой связи, что слои DLC следует
рассматривать как ансамбль низкоомных sp2-
включений (нанокластеров) в диэлектрической
sp3-матрице, дефектность которой зависит от
условий синтеза.

Нелинейное поведение вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ), обнаруженное в DLC МДМ-
структурах, нередко связывают с токами, ограни-
ченными пространственным зарядом (ТОПЗ)
[10–13], и/или с эффектами резистивного пере-
ключения (РП) структур из высокоомного (high
resistive state, HRS) в низкоомное (low resistive
state, LRS) состояние, обусловленными электро-
миграцией катионов из электрода структур [11,
14]. При изучении ВАХ слоев DLC, легированных
железом [15], наблюдались проявления sp3 → sp2

локальных превращений в полях ≥ 3 × 105 В/см,
которые инициировали нелинейность ВАХ. Об-
ратимые эффекты РП отмеченной природы были
обнаружены в работе [16].

( )ln      .nE Eσ ∝

УДК 539.23,621.372

НАНОЭЛЕКТРОНИКА



828

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 8  2023

ВЕДЕНЕЕВ и др.

В условиях прыжкового транспорта нелиней-
ность ВАХ может быть также связана с тем, что
поперечная проводимость тонких пленок суще-
ственно определяется мезоскопическими эффек-
тами – формированием перколяционных цепочек
из центров с наиболее узкими межцентровыми
(или межкластерными) потенциальными барье-
рами [17–19], в которых достигается максималь-
ная величина электрического поля.

Цель данной работы – изучение полевых эф-
фектов в проводимости МДМ-структур на основе
тонких (20 нм) высокоомных слоев DLC, в кото-
рых соотношение фаз с sp2- и sp3-гибридизацией
можно контролировать условиями роста [20].

2. Слои DLC были нанесены на покрытую Pt
(100 нм) стеклянную подложку путем высокоча-
стотного диодного распыления С-мишени при
повышенной (до 2 кэВ) энергии ионов Ar [20].
Верхние Pt-электроды диаметром 1 мм были на-
несены на поверхность DLC методом магнетрон-
ного распыления.

Исследования кристаллической структуры
слоев DLC были выполнены методами рентге-
новской дифрактометрии с использованием мо-
дернизированного двухкристального рентгенов-
ского дифрактометра ДРОН-3, работающего по
схеме Брегга–Бертрано на длине волны излуче-
ния 0.15405 нм. Также были изучены особенности
структуры слоев DLC методом спектроскопии
комбинированного рассеяния с использованием
спектрометра EnSpectrRamMicsM532 с длиной
волны лазера 532 нм. Эти исследования показали,
что слои сильно аморфизированы (размер обла-
стей когерентного рассеяния ~ 1 нм соизмерим с
размером элементарных ячеек углеродных мате-
риалов) и содержат области с sp2- и sp3-типом ги-

бридизации (см. [20]). Увеличение энергии ионов
Ar вызывало увеличение сопротивления структур
(от единиц Ом до >10 МОм), как мы полагаем, за
счет увеличения доли диэлектрической фазы с
sp3-гибридизацией.

При комнатной температуре в “вертикальной”
геометрии были исследованы полевые зависимости
кондактанса структур Pt/DLC/Pt. Выбор материала
электродов обусловлен тем, что Pt не создает по-
движные ионы в DLC, т.е. изучаемые особенно-
сти ВАХ не должны быть связаны с электроми-
грацией ионов.

Измерения ВАХ структур проведены с исполь-
зованием многофункционального источника-из-
мерителя NI PXI-4140 (National Instruments) и
аналитической зондовой станции PM5 (Cascade
Microtech), снабженной специализированной си-
стемой PSM-100 (Motic) с оптическим микроско-
пом, позволяющей осуществлять микрометриче-
ское перемещение зондов (размер зонда 5 мкм,
точность перемещения 3 мкм).

Вольт-амперные характеристики измерены
при развертке напряжения смещения V верхнего
электрода по ступенчато-линейному закону в по-
следовательности 0 → + Vm → 0 → –Vm → 0 с ам-
плитудой ступеньки 0.1 В, ее длительностью 10 мс
и максимальным значением Vm = 3 В. Отметим,
что увеличение длительности ступеньки развертки
в несколько раз не приводило к изменению ВАХ.

На рис. 1 представлены типичные зависимо-
сти силы тока J от падения напряжения V на
структуре. Исходно структуры находились в вы-
сокоомном (high resistance state – HRS) состоя-
нии с сопротивлением V/J ~ 1 МОм. С увеличени-
ем напряжения ВАХ становятся нелинейными –
при обеих полярностях V сопротивление структур
спадает до ≤200 Ом при V ≥ 3 В.

В режиме HRS на зависимостях lg(J) от lg(V)
(рис. 2) можно выделить линейные участки, раз-
личающиеся показателем степени n (J ∞ Vn): линей-
ный (закон Ома, n ≈ 1) при V ≤ 0.2 В, затем степен-
ной с n ≈ 2 (0.3 < V < 1 В) и n > 4 (V > 1 В). Степенной
закон с n ≈ 2 часто связывают с проявлением ТОПЗ
[12], который при наличии ловушек может сме-
няться областью резкого роста тока (n > 3) в усло-
виях их предельного заполнения [10, 11, 13]. В
рамках представлений о ТОПЗ [12] можно полу-
чить оценки параметров, характеризующих ис-
следуемые структуры.

Переход от омического к степенному участку
ВАХ с n ≈ 2 происходит при концентрации ин-
жектированного в DLC заряда

(κ ≈ 6 – диэлектрическая проницаемость DLC
[15], а d ≈ 20 нм – его толщина), превышающей
концентрацию равновесных носителей N0 [12].

2~ 2iN V edκ π

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики системы
Pt/DLC/Pt.
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Учитывая этот факт, по напряжению перехода
V1 ≈ 0.2 В (см. рис. 2) находим, что N0 ~ 1018 см−3.
Столь высокая концентрация равновесных носите-
лей заряда при сопротивлении структур ~ 1 МОм
означает, что в режиме HRS электронный пере-
нос в слое DLC скорее всего имеет прыжковый
характер, а проводимость структур по площади
сильно неоднородна и определяется отдельными
локализованными каналами (филаментами).
Кроме того, поскольку переход от степенного
участка ВАХ с n ≈ 2 к области предельного запол-
нения ловушек (n > 3) происходит при концен-
трации инжектированного заряда, превышаю-
щей концентрацию ловушек Nt, по напряжению
этого перехода V2 ~ 2 В находим Nt > κV2/2πed2 ~
~ 1019 см−3. При этом среднее расстояние между
ловушками,  < 5 нм, которое характеризует
размер области, приходящейся на одну ловушку
(или sp2-нанокластер), согласуется с результата-
ми рентгенодифракционной спектроскопии [20].

Выше отмечалось, что нелинейность ВАХ в
условиях прыжкового транспорта нередко связы-
вают с эффектом Френкеля–Пула [1, 2] (умень-
шение в электрическом поле E = V/d энергии
ионизации кулоновских центров). В этих услови-
ях кондактанс G = J/V описывается формулой

(1)

где A – численный множитель (A = 1 или 1/2 в слу-
чае, когда рекомбинация имеет моно- или бимоле-
кулярный характер соответственно), α = 2(e3/κ)1/2,
κ – диэлектрическая проницаемость DLC.

В работе [21] при рассмотрении прыжковой
проводимости легированных слабо компенсиро-
ванных полупроводников, в которых присутствуют
1-, 2- или 0-примесные комплексы [22], показано,
что полевая зависимость кондактанса описывает-

1 3
tN −

1 2 )exp( ,G A E kT∝ α

ся формулой Френкеля–Пула (1) с множителем
A = 0.69.

Неомичность ВАХ может быть также связана с
формированием перколяционных цепочек из цен-
тров с наиболее узкими межцентровыми (или меж-
кластерными) потенциальными барьерами [18, 19].
Электронный перенос в неомическом режиме в
условиях перколяционной проводимости рас-
смотрен в [7], где показано, что в относительно
сильных полях eEa > kT (kT/V0)ν происходит пере-
ход к экспоненциальной зависимости силы тока J
от E и ВАХ приобретает вид, подобный закону
Френкеля–Пула (1) с A ≈ 0.3 [23]. Здесь α = (eaV0)1/2,
V0 и a – амплитуда и пространственный масштаб
флуктуаций потенциала, ν ≈ 1 – критический ин-
декс теории протекания [22]. Отметим, что вели-
чина присутствующего в модели [21] параметра

(Nt – концентрация заряженных источников
флуктуации потенциала, Ns – концентрация
экранирующих носителей заряда) близка к пара-
метру α = 2(e3/κ)1/2 в модели Френкеля–Пула. В
нашем случае флуктуационный потенциал может
быть связан с хаотическим распределением заря-
да, локализованного на электрически активных
дефектах (sp2-нанокластерах) в sp3-матрице DLC.

Таким образом, по величине численного ко-
эффициента A можно судить о механизме неоми-
ческого поведения проводимости.

3. Обращаясь к экспериментальным данным,
отметим, что в соответствии с формулой (1) по-
левые зависимости кондактанса G линеаризуют-
ся в координатах ln(G) – V1/2 (рис. 3). Наклон ли-
нейного участка этих зависимостей (в диапазоне
V1/2 ≥ 0.5 В1/2) дает величину

α = ≈ κ 1 21/2 3
0[ ] ( )[ )( ]t seaV e N N

1 2 1 2 1 2( ) (ln 1 6.1 В) .G V A d kT −∂ ∂ = α ≈

Рис. 2. Зависимость силы тока J от напряжения V.
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Отсюда, зная d = 20 нм, нетрудно определить
множитель A ≈ 0.68. Найденная величина практи-
чески совпадает с множителем A = 0.69, получен-
ным в модели прыжковой проводимости легиро-
ванных слабо компенсированных полупроводни-
ков [21].

Таким образом, нелинейное поведение ВАХ
структур Pt/DLC/Pt в режиме HRS может быть
связано с коррелированным распределением за-
рядов в условиях их прыжкового транспорта между
электрически активными дефектами (низкоом-
ными sp2-нанокластерами) в DLC, что аналогично
формированию примесных 2-комплексов в леги-
рованных слабо компенсированных полупровод-
никах [21, 22]. Отметим, что характерный размер
нанокластеров ~  < 5 нм согласуется с резуль-
татами рентгенодифракционный спектроскопии
пленок DLC [20] и с результатами, полученными
в работе [24].
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