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При комнатной температуре исследованы вольт-амперные характеристики структур Pt/DLC/Pt на 
базе тонких (40 нм) пленок алмазоподобного углерода (DLC) с примесью Ni. Пленки синтезировали 
в  разряде с  полым никелевым катодом (РПК) из смеси аргона и  пропана при одновременном 
осаждении DLC и никеля путем физического распыления материала катода. Концентрацию Ni (10, 20 
и 40 ат.%) варьировали за счет изменения доли пропана (реакционного газа) в плазмообразующем газе 
(аргон) в диапазоне C3H8: Ar ~ 1:(1000…7000). Обнаруженное нелинейное поведение вольт-амперных 
характеристик структур – зависимости кондактанса G от поперечного напряжения V, G ∝ exp(A V1/2) – 
согласуется с моделью Френкеля–Пула. Отмеченное уменьшение наклона зависимостей ln(G) от 
V1/2 с увеличением содержания никеля объяснено ростом диэлектрической проницаемости DLC(Ni) 
при увеличении содержания Ni. Определен порог протекания, соответствующий концентрации 
Ni ~ 20 aт.%.
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НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Пленки алмазоподобного углерода (DLC) пред-
ставляют интерес в связи с их уникальными меха-
ническими и физическими свойствами [1–7]. По 
своей структуре пленки представляют смесь на-
норазмерных графито- и алмазоподобных класте-
ров углерода в sp2- и sp3-состояниях [6,7]. Введение 
атомов различных элементов позволяет изменять 
свойства пленок. Например, примеси фтора, крем-
ния [8], азота [9, 10], меди, титана [11, 12], танта-
ла и вольфрама [13] снижают коэффициент трения; 
примеси бора, фтора [14] и кремния [15] повышают 
твердость; вольфрам и хром [16] изменяют оптиче-
ские свойства пленок; проводимостью пленок мож-
но управлять введением тантала, вольфрама, тита-
на, ниобия [17], серебра, меди [18, 20] и кобальта 
[19]. Диэлектрические свойства пленок с примесью 
никеля исследованы в работах [21–23]. Механиз-
мы неомического поведения проводимости неле-
гированных пленок DLC были рассмотрены нами 
ранее [24–26]. В  частности, отмечено, что такое 
поведение может быть обусловлено проявлением 
эффектов Френкеля–Пула [27, 28], Шоттки (Фау-
лера–Нордгейма) [29], резистивного переключения 
из высокоомного в низкоомное состояние вслед-
ствие электромиграции катионов или изменения 

типа гибридизации углерода (sp3 → sp2) под действи-
ем электрического поля [30–32], протекания носи-
телей заряда в случайном кулоновском потенциале 
[33, 34] и др. В условиях прыжкового транспорта не-
линейность вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
может быть также связана с тем, что поперечная 
проводимость тонких пленок во многом определя-
ется мезоскопическими эффектами – формирова-
нием перколяционных цепочек из центров с наи-
более узкими межцентровыми (или межкластерны-
ми) потенциальными барьерами [35, 36], в которых 
достигается максимальная величина электрического 
поля.

Цель данной работы – изучение поперечной 
проводимости структур Pt/DLC(Ni)/Pt на основе 
тонких (40 нм) исходно высокоомных пленок DLC 
с примесью никеля, полученных в разряде с полым 
катодом (РПК).

Синтез алмазоподобных пленок осуществля-
ли в плазмохимическом реакторе (ПХР) [37]. Ва-
куумный стенд ПХР объемом 5 л откачивали до 
остаточного давления 10–3 Па пластинчато-ро-
торным форвакуумным и диффузионным насоса-
ми. Электродная система ПХР состоит из катода 
в виде полого цилиндра диаметром 18 мм, длиной 
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35 мм с толщиной стенки 1 мм, установленного на 
подвижном вводе Вильсона, и анода – стенка ва-
куумной камеры. Подложка, на которую осаждали 
углеродную пленку, располагали напротив катода 
РПК на неподвижном вводе, позволяющем пода-
вать электрический потенциал, измерять темпера-
туру, а также осуществлять нагрев/отжиг до 700 °С. 
Температура подложки не превышала 130 °С, рас-
стояние между катодом РПК и подложкой состав-
ляло 40  мм. В  качестве подложки использовали 
предметное стекло толщиной 2 мм, покрытое сло-
ем платины толщиной 200 нм.

При нанесении пленок DLC(Ni) соотношение 
между плазмообразующим (аргон) и  реакцион-
ным (пропан) газами задавали двумя регуляторами 
расхода РРГ‑10. РПК зажигали высоковольтным 
блоком питания (напряжение ≤ 1.5 кВ, мощность 
≤ 500 Вт).

При фиксированных параметрах РПК (ток 
разряда 100 мА, напряжение разряда 500…600 В) 
и общем рабочем давлении смеси 0.8 Торр изме-
рена скорость роста пленки DLC(Ni) и процент-
ное содержание никеля для разного соотношения 
плазмообразующего и реакционного газов. Полу-
ченные калибровочные кривые представлены на 
рис. 1.

Скорость роста пленок DLC(Ni) измеряли с ис-
пользованием профилометра Dektak 150 (Veeco, 
Tucson, AZ). Процентное содержание никеля оце-
нивали методом энергодисперсионной спектро-
скопии (детектор INCA X-act Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscope (Oxford Instruments) в составе 
сканирующего электронного микроскопа Tescan 
Vega). Кристаллическую структуру пленок DLC(Ni) 
исследовали с  помощью модернизированного 
двухкристального рентгеновского дифрактометра 
ДРОН‑3, работающего по схеме Брегга–Брентано 

Í
èê

åë
ü,

 %

Ñ
êî

ðî
ñò

ü 
ðî

ñò
à,

 í
ì

/ì
èí

Àðãîí / ïðîïàí

Рис. 1. Зависимость процентного содержания никеля 
в  DLC(Ni) и скорости роста пленки от соотношения 
парциальных давлений аргона и пропана.

V, B

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики структур 
Pt/DLC(Ni)/Pt с различной концентрацией никеля: 
10 (1), 20 (2), 40 ат.% (3).

(длина волны излучения 0.15405 нм) [38]. Как уста-
новлено, размер областей когерентного рассеяния, 
характеризующий размер включений (нанокласте-
ров) Ni в DLC, не превышает 0.5 нм, что согласу-
ется с результатами исследования пленок DLC(Ni) 
методом сканирующей электронной микроскопии 
[23].

При измерении вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) пленок DLC(Ni) в качестве нижнего элек-
трода использовали платиновый подслой образ-
цов, в качестве верхнего электрода использовали 
прижимной платиновый зонд. Развертку напря-
жения осуществляли с использованием генератора 
Tektronix AFG3252, силу тока в цепи и падение на-
пряжения на пленке измеряли с помощью цифро-
вого осциллографа Tektronix TPS2024.

В процессе измерений на генераторе задавался 
пилообразный сигнал частотой 100 Гц с амплитуд-
ным значением напряжения Va = 5 В. Ток в цепи 
рассчитывали по падению напряжения на эталон-
ном резисторе 10 кОм. Зависимости силы тока I от 
поперечного напряжения V были измерены при 
комнатной температуре.

Типичные зависимости I от V (ВАХ) структур 
Pt/DLC(Ni)/Pt с концентрацией Ni 10, 20 и 40 ат.% 
приведены на рис. 2. Они имеют нелинейный вид, 
характерный для структур на основе DLC (см. [25, 
26]). Увеличение напряжения, |V| > Va, приводит 
к переключению структур из высокоомного в низ-
коомное состояние, которое сохраняется длитель-
ное время.

Исходя из малого размера включения Ni в DLC 
будем полагать, что нелинейность ВАХ может быть 
связана с проявлением эффекта Френкеля–Пула 
[27, 28], для которого зависимость кондактанса 
G = I/V от электрического поля E ∝ V имеет вид

3
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	 G ∝ ln(AE1/2),	 (1)
где коэффициент A = 2(e3/κ)1/2/kT, e – элементар-
ный заряд, κ – диэлектрическая проницаемость 
DLC, k – постоянная Больцмана, T – температура. 
Обращаясь к данным рис. 1 отметим, что в соот-
ветствии с формулой (1) полевые зависимости кон-
дактанса G линеаризуются в координатах ln(G) – 
V 1/2 (рис. 3).

При этом кондактанс структур G возрастает 
с  увеличением концентрации никеля, тогда как 
наклон зависимостей ln(G) от V 1/2 уменьшается, 
что не согласуется с формулой (1). Действитель-
но, в  модели Френкеля–Пула [27, 28] коэффи-
циент A в (1) не зависит от содержания Ni в DLC. 
Причина отмеченного противоречия может быть 
связана с ростом диэлектрической проницаемости 
DLC(Ni) при увеличении концентрации примеси 
Ni [23].

Отметим также, что одной из основных харак-
теристик композитных систем, в том числе струк-
тур на основе DLC, является порог протекания – 
значение концентрации металла, при которой об-
разуется бесконечный проводящий кластер [34]. 
На рис. 4 приведена зависимость сопротивления 
R = 1/G структур Pt/DLC(Ni)/Pt от содержания 
Ni. Концентрация Ni, соответствующая порогу 
протекания, составляет ~ 20 aт.%, что согласуется 
с результатами работы [23].

Таким образом, обнаруженная нелинейность 
ВАХ структур Pt/DLC(Ni)/Pt с концентрацией Ni 
10, 20 и 40 ат.% согласуется с моделью Френкеля–
Пула. При увеличении содержания никеля в DLC 
кондактанс структур G возрастает, тогда как на-
клон зависимостей ln(G) от V1/2 уменьшается, что 
может быть связано с  ростом диэлектрической 
проницаемости DLC(Ni) при увеличении концен-
трации Ni. Определенный порог протекания соот-
ветствует концентрации Ni ~ 20 aт.%.
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The current-voltage characteristics for Pt/DLC/Pt structures based on thin (40 nm) diamond-like carbon 
(DLC) films with Ni impurity have been studied at room temperature. The films were synthesized in the hallow 
Ni-cathode discharge from the mixture of argon and propane at simultaneous deposition of the DLC and Ni. 
The Ni concentration (10, 20 and 40 at. %) was controlled by variation of the propane portion (reactive gas) 
in plasma forming gas (argon) in the range of C3H8: Ar ~ 1:(1000…7000). Nonlinearity of the conductance G 
dependence on transverse voltage V agrees with Frenkel–Paul model: G ∝ exp(AV1/2). Observed decrease of 
the ln(G) - V1/2 dependence slope with increase of the Ni content was connected with increase of the DLC(Ni) 
dielectric permeability. Percolation threshold corresponds to Ni concentration of ~ 20 at.%.

Keywords: diamond-like carbon, plasma-chemical synthesis, hybridization, percolation, hopping electron 
transport


