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Структуры
”
палладий на фосфиде индия“ перспек-

тивны в качестве датчика водорода. Характеристики

различных реализаций подобных устройств исследуются

во многих работах (см., например, [1–3]). Схематически
сечение структур, исследованных в настоящей работе,

показано на рис. 1.

В работе изучались характеристики проводимости

подобных структур на переменном токе. Исследования

в этой технике известны под названием импедансо-

метрии [4]. Аппаратура, использовавшаяся в настоящей

работе (Solartron 1260 и Solartron 1287), предоставляет
на выходе данные измерений в виде величины синфазной

составляющей (Z′) комплексного импеданса и величины

составляющей импеданса, сдвинутой на 90◦ (Z′′). Эти
величины связаны известными формулами с проводимо-

стью и емкостью:

Z′ = 1/σ, Z′′ = 1/ωC. (1)

Далее при изложении результатов используются вели-

чины Z′ и Z′′, т. е. величины, которые непосредственно

выводятся измерительной аппаратурой. Опыты проводи-

лись при комнатной температуре.
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Рис. 1. Сечение исследованных структур Pd–поверхностно-
окисленный InP. Омические контакты (Au) показаны без

подписи.

Пример обнаруженных множественных неустойчиво-

стей демонстрируется на рис. 2.

Следует отметить, что указанные особенности наблю-

дались практически на всех исследованных образцах, од-

нако параметры вольт-амперной характеристики (ВАХ)
и особенностей отличались от образца к образцу и мог-

ли несколько различаться даже при последовательных

сканированиях постоянного напряжения на одном и том

же образце. Последнее наблюдение коррелирует с дрей-

фом кривых ВАХ, регистрируемых при многократном

проходе (рис. 3).

Обнаруженные неустойчивости наблюдаются как рез-

кие скачки импеданса (в том числе и на отдельных

составляющих импеданса). Отдельный скачок представ-

ляет собой резкое уменьшение дифференциального со-

противления и синхронное с ним увеличение диффе-

ренциальной емкости (рис. 2). При дальнейшем (после
скачка) увеличении (отрицательного) напряжения на

палладиевом электроде Z′ непрерывно возрастает, а Z′′

уменьшается до тех пор, пока не произойдет следующий

скачок. Период наблюдающихся осцилляций по вели-

чине приложенного постоянного напряжения на рис. 2

примерно постоянный и составляет около 0.25V.

Необходимо отметить, что указанные особенности

проявляются в определенном диапазоне напряжений. Из

рис. 2 видно, что при возрастании напряжения первый

резкий скачок происходит примерно при −1.2V, а при

обратном движении возврат к области непрерывных

зависимостей происходит примерно при −0.55V. Экспе-

рименты при более высоких напряжениях, чем показано

на рис. 2 и 3, не проводились из-за риска необратимого

пробоя структур. Отметим еще раз, что приведенные

значения относятся к конкретным образцам. Опыты на

других образцах дали сравнимые величины.

Детальная интерпретация наблюдаемого каскада

нестабильностей на данном этапе не представляется

возможной, в том числе ввиду недостаточного понима-
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Рис. 2. Кривые для Z′ (1) и Z′′ (2). Измерения проводились

на частоте 100 kHz. Знак напряжения на оси абсцисс соответ-

ствует знаку напряжения на палладии.
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Рис. 3. Семейство вольт-амперных характеристик образца

Pd–поверхностно-окисленный InP. Многократное сканирова-

ние. Каскад неустойчивостей на рисунке неразличим, он виден

лишь при переменно-токовой регистрации.

ния структуры исследуемого объекта. Трудность пред-

ставляет и то, что наблюдающееся явление включает

несколько эффектов разной природы. Необходимо объ-

яснить, во-первых, первый резкий скачок — переход

от непрерывной зависимости в область существования

нестабильностей, а во-вторых (и это, на наш взгляд,

наиболее интересно), существование нескольких после-

довательных проявлений нестабильностей. Также наблю-

дается заметный дрейф ВАХ. Отметим сразу, что скачки

импеданса, по нашему мнению, с большой вероятностью

есть проявление некоего электрического пробоя, но при

этом указанный пробой, как видно, не препятствует

дальнейшему повышению напряжения на образце.

Формальное объяснение такого поведения напряже-

ния находится, если предположить, что структура образ-

ца подобна схеме из двух последовательных конденсато-

ров, один из которых испытывает обратимый пробой при

превышении определенного уровня напряжения. В этом

случае при пробое один из конденсаторов разряжается,

и его заряд стекает на другой конденсатор. Накоп-

ленный на втором конденсаторе заряд сохраняется и

даже несколько увеличивается за счет дополнительного

заряда. Дальнейшее увеличение внешнего напряжения

по законам электростатики распределяется между двумя

конденсаторами обратно пропорционально их емкостям.

Тем самым напряжение на первом
”
слабом“ конденса-

торе начинает расти от нуля и снова может достигнуть

величины напряжения пробоя. В такой схеме суммарное

напряжение на образце (из двух конденсаторов) не

становится нулевым при пробое, как это можно было

бы ожидать.

На основании имеющихся данных нельзя уверенно

указать, что именно может формировать две емкости.

В известных публикациях о природе контакта Pd−InP

имеются указания на возможность существования на

границе этих материалов промежуточных фаз [5,6]. Воз-
можно, необходимые емкости формируются на границах

слоя окисла или на границах промежуточных фаз.

Природа пробоя также пока остается неясной. Для

резкого протекания пробоя необходим нелинейный эле-

мент, который обеспечит положительную обратную

связь по току. Скорее всего, в данном случае следует

исключить обычный тепловой пробой. Такой процесс

действительно приводит к увеличению проводимости и

резкому возрастанию тока, но в этом случае процесс,

скорее всего, будет необратим.

Известно, что роль нелинейного эффекта может иг-

рать шнурование тока или другие подобные явления.

Такие эффекты известны в мощных полупроводниковых

приборах (см., например, [7]), но в нашем случае этот

механизм представляется маловероятным, так как токи

через структуру слишком малы и тем более малы

осцилляции тока при наблюдавшихся неустойчивостях.

Помимо уже упомянутого теплового пробоя положи-

тельную обратную связь при пробое и в то же время

повторяемость процесса может обеспечить туннельный

пробой барьера на границе палладия и изолятора в том

случае, если разность энергий протуннелировавшего

электрона и дна зоны проводимости полупроводника

больше ширины запрещенной зоны полупроводника.

В этом случае электрон, релаксирующий на дно зоны,

может родить электронно-дырочную пару (оже-процесс).
Электроны под действием приложенного внешнего поля

внесут вклад в ток и уйдут в положительный элек-

трод. Дырки, поскольку их масса существенно больше

электронных масс, не могут эффективно туннелировать

сквозь барьер и собираются у границы полупроводника с

окисным слоем. Поскольку заряд дырок положительный,

они будут усиливать действие внешнего поля и тем

самым послужат фактором положительной обратной

связи, ускоряющим пробой
”
слабого“ конденсатора.

Показанный на рис. 3 дрейф ВАХ, по-видимому, непо-

средственно не связан с эффектом каскада неустойчи-

востей. Во всяком случае представляется, что дрейф не
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является причиной наблюдающегося каскада особенно-

стей. Возможны разные причины этого дрейфа. Назовем

в качестве возможной причины образование заряженных

центров в изолирующем слое. Другой возможный вари-

ант — разложение паров воды на палладиевом электроде

под напряжением и внедрение водорода в палладий [8].
Конкретный механизм дрейфа ВАХ не является пред-

метом настоящей работы. Однако на возможную связь

этих двух эффектов необходимо указать как на одну

из вероятных причин некоторой невоспроизводимости

параметров каскада неустойчивостей.

Отдельно отметим, что аналогичное по наименова-

нию явление (
”
каскад неустойчивостей“) относительно

недавно обнаружено и исследуется на объектах другой

природы — при сложных течениях жидкостей [9]. Пуб-

ликации о подобных явлениях в твердых телах авторам

неизвестны.

Таким образом, в работе сообщается о наблюдении

нового явления — каскада неустойчивостей в структу-

ре палладий−поверхностно-окисленный фосфид индия.

Предложена модель, объясняющая возможность суще-

ствования серии последовательных особенностей импе-

дансных характеристик в слоистой структуре.
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