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Определен механизм формирования варисторного эффекта в композитах на основе полярных (поли-
винилиденфторид), неполярных (полиэтилен, полипропилен) полимеров и полупроводников: кремния и
германия. Показано, что варисторный эффект в композитах полимер−полупроводник обусловлен туннель-
ным переносом носителей заряда через барьер на границе раздела фаз, параметры которого зависят от
напряжения, температуры, объемного содержания и дисперсности частиц полупроводника и диэлектрической
проницаемости компонентов композита.

1. Введение

Изучение физических процессов, приводящих к фор-
мированию симметричных нелинейных вольт-амперных
характеристик (биполярная проводимость) или вари-
сторного эффекта в сильно гетерогенных (полупровод-
никовых керамических) материалах и полимерных ком-
позитах, является актуальной задачей электроники, элек-
троэнергетики и материаловедения. В принципе получе-
ние более эффективных приборов с биполярной неоми-
ческой проводимостью идет несколькими путями: созда-
нием новых полупроводниковых и керамических мате-
риалов [1]; через синтез полимеров нового химического
строения, например полимеров с системой сопряже-
ния [2]; посредством введения полупроводниковых или
сегнетопьезоэлектрических частиц в полимерную мат-
рицу (композиты) [3]; разработкой нанокомпозитов [4].
Отметим, что заметное изменение сопротивления моно-,
поликристаллических полупроводниковых и керамиче-
ских резисторов под действием электрического поля —
варисторный эффект — наблюдается при достаточно вы-
соких напряжениях, что несколько ограничивает их при-
менение для микроэлектроники и наноэлектроники. Они
в основном применяются в силовой электроэнергети-
ке в качестве ограничителей высоких коммутационных
перенапряжений и грозовых импульсов [5,6]. Несмотря
на то что число синтезированных и исследованных
органических полупроводников непрерывно растет и на
их основе созданы фотовольтаические, фотопроводящие,
термостойкие, электропроводящие и термисторные эле-
менты, однако до настоящего времени из органиче-
ских полупроводников не созданы более эффективные
энергоемкие или энергонизкие варисторы различных
назначений. Более перспективным является направле-
ние, связанное с созданием различных композиционных
активных материалов, в частности варисторов, на основе
полимеров (матрица) и сегнетоэлектриков, керамик и
полупроводников (диспергатор). Установление физико-
технологических особенностей формирования биполяр-
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ной проводимости в композитах и определения взаимо-
связи между характеристиками композитного варистора
с параметрами полимерной матрицы и диспергатора,
безусловно, является ключевой задачей на пути разра-
ботки композитных варисторов нового поколения для
электроэнергетики, микро- и наноэлектроники.
Цель работы — выявление физико-технологических

особенностей формирования варисторного эффекта в
гетерогенной системе полимер−полупроводник путем
определения связей в составе компонентов и характери-
стик композитного варистора, а также путем определе-
ния роли межфазных, электронных, ионных и релаксаци-
онных явлений в формировании варисторного эффекта в
гетерогенной системе полимер−полупроводник.

2. Методика эксперимента

Исследуемый композит являлся совокупностью двух
совместно работающих компонентов — полимера и на-
полнителя. По характеру распределения композиты яв-
ляются матричными и характеризуются наличием непре-
рывной основы из одного компонента, в нашем случае —
полимера, в котором содержатся включения другого
компонента — наполнителя (диспергатора). Процесс
создания композиции включает в себя три этапа: выбор
и подготовка исходных компонентов, их смешивание
и, наконец, получение гомогенной смеси композитного
материала. Выбор компонентов обусловлен в основном
комплексом свойств, которыми должен обладать конеч-
ный материал, и реальными возможностями техноло-
гического оборудования. Нами в качестве полимерной
матрицы использовались термопластичные полимеры —
полиолефины и галогеносодержащие полимеры. Этот
выбор обусловлен тем, что термопластичные полиме-
ры обладают хорошей перерабатываемостью, высокой
пластичностью и механической прочностью, а также
низкой электропроводностью. Нами были выбраны по-
лиэтилен высокой плотности (ПЭВП), полипропилен
(ПП), поливинилденфторид (ПВДФ). Первые два по-
лимера неполярные и имеют практически одинаковые
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электрические характеристики, в то же время они от-
личаются своими физико-механическими характеристи-
ками. ПВДФ обладает высокой диэлектрической про-
ницаемостью и полярностью. Он имеет более высокую
электропроводность, чем полиолефины. Такой выбор
полимеров позволяет проследить влияние электриче-
ских и физико-химических свойств полимерной матрицы
на свойства варисторных композитов. Известно, что
такие композиты можно получить, вводя в полимер
электропроводящие наполнители, в частности сажу или
металлические порошки [7,8]. Эти наполнители имеют
ряд существенных недостатков. Свойства сажи сильно
зависят от способа ее синтеза, а также от условий
получения и обработки [9]. Все это делает невозможным
применение сажи в качестве наполнителя для получения
варисторных композитов со стабильными свойствами.
Кроме того, в этом случае трудно проследить за влия-
нием свойств сажи на свойства композитов. То же самое
можно сказать о металлических порошках, к тому же
технология получения этих порошков достаточно слож-
на и они легко поддаются окислению при получении и
обработке композитов [10]. В связи с этим в данной ра-
боте в качестве наполнителя в варисторных композитах
использовались полупроводниковые металлы, которые
свободны от этих недостатков. Нами использовались
простые поликристаллические полупроводники — крем-
ний (Si) и германий (Ge) [11,12]. Выбор этих напол-
нителей обусловлен и тем, что их электрофизические
характеристики (электропроводность, концентрация и
подвижность носителей заряда) можно регулировать
в широких пределах, что дает возможность исследовать
влияние этих параметров на варисторные свойства ком-
позитов.
Варисторные композиты получались методом горя-

чего прессования, суть которого заключается в одно-
временном приложении к заготовке из смеси поли-
мер−наполнитель высоких температур и давлений. До-
стоинством метода горячего прессования является его
универсальность, экспресность и экономичность, а так-
же то, что он позволяет получать беспористый ком-
позит [13]. За один цикл прессования можно наносить
электроды на композиционный элемент, варьировать
относительно легко надмолекулярную структуру поли-
мерной матрицы путем изменения параметров процесса
прессования и температурно-временных режимов кри-
сталлизации. Из однородной смеси компонентов при
комнатной температуре и давлении 15MПa прессу-
ются таблетки. Потом эти таблетки прессуются при
соответствующей температуре между двумя гладкими,
предварительно очищенными и обезжиренными алюми-
ниевыми фольгами. Толщина образца задается стальной
прокладкой. После выдержки под давлением в течение
определенного времени образцы быстро охлаждаются с
определенной скоростью без или же под давлением. Для
регулирования надмолекулярной структуры полимерной
фазы композит охлаждался с различными скоростями
под давлением. Режим прессования композита, т. е. тем-
пература Tpr и давление Ppr, в основном определяется

свойствами полимерной матрицы. После прессования
образцы сначала выдерживались при температуре 373K
в течение 6 ч, а затем на них напылялись в вакууме
оловянные электроды.
Основным методом исследования варисторного эф-

фекта является измерение вольт-амперной характери-
стики (ВАХ) варисторов. Вольт-амперные характери-
стики варисторов измерялись с помощью характерио-
графа типа ТР-4805 в диапазоне напряжений от 0.5
до 300 В. Характериограф дает возможность измерять
токи от 5 пA до 1A. Важной характеристикой вари-
сторов является коэффициент нелинейности ВАХ и
определяется как

β =
R
r

=
U
J

dJ
dU

, (1)

где R — сопротивление варистора при постоянном
напряжении, r — дифференциальное сопротивление
(r = dU

dJ ).
Коэффициент чувствительности сопротивления к на-

пряжению определяется по формуле

B =
lg

(
R0/R1

)

U1 −U0
, (2)

где R0 и R1 — сопротивление варистора при напряжени-
ях U0 и U1 соответственно. Погрешность измерения тока
составляла ±2%, а погрешность напряжения ±1%.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1, a показаны зависимости сопротивления ком-
позита ПЭВП+ Si от напряжения при различном содер-
жании наполнителя. Образцы имели толщину 200 мкм,
диаметр электродов 30мм, размеры частиц наполнителя
были 50−100 мкм. Видно, что с увеличением напряже-
ния сопротивление образцов композита уменьшается.
В случае малого содержания кремния в композите
уменьшение сопротивления с напряжением происходит
круто при малых напряжениях (до 10В), а при более вы-
соких напряжениях это уменьшение замедляется. С уве-
личением содержания кремния уменьшается начальное
сопротивление композита (сопротивление при U = 1В)
и степень изменения сопротивления с напряжением.
Так, при содержании кремния в композите, равном
V = 10% объема, логарифм относительного изменения
сопротивления при изменении напряжения от 1 до 30 В
равен 1.68, а при V = 40% — 0.58. На рис. 1, b по-
казаны зависимости сопротивления композита ПП+ Si
от напряжения при различном содержании наполнителя
(размеры частиц кремния 50−100 мкм). Здесь также
сопротивление уменьшается с увеличением напряжения,
но это уменьшение происходит более плавно во всем
исследованном диапазоне напряжений, чем у композита
ПЭВП+ Si. Чувствительность композита ПП+ Si к на-
пряжению, т. е. величина lg(R1/R), где R1 и R — сопро-
тивление соответственно при U1 = 1В и U = 30 В, так
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же как у композита ПЭВП+ Si, уменьшается с увеличе-
нием содержания кремния. Отметим, что с уменьшением
размера частиц наполнителя чувствительность компози-
тов к напряжению увеличивается. Так, например, при
размере частиц от 50 до 100мкм композит ПЭВП+ Si
c V = 40% имеет чувствительность, равную 0.59, а
на примере частиц меньше 50 мкм чувствительность

Рис. 1. Зависимости сопротивления от напряжения для
композитов: a — ПЭВП+ Si при содержании n-Si в объеме
образца V , %: 1 — 10, 2 — 20, 3 — 30, 4 — 40. b — ПП+ Si
при содержании n-Si V , %: 1 — 20, 2 — 30, 3 — 40.

Рис. 2. a— зависимости сопротивления (1−4) от напряжения
и вольт-амперные характеристики (1’−4’) композита ПВДФ+Si
при содержании n-Si в объеме образца V , %: 1, 1’ — 10;
2, 2’ — 20; 3, 3’ — 30; 4, 4’ — 40. b — вольт-амперные характе-
ристики композита полиэтилена высокой плотности+Ge при
содержании n-Ge в объеме образца V , %: 1 — 10, 2 — 20,
3 — 30, 4 — 40; толщина образца 200 мкм, диаметр электрода
30мм, размер полупроводниковой частицы 63−100мкм.

равна 1.19. Из сравнения чувствительности компози-
та ПЭВП+ Si и ПП+ Si при одинаковом содержании
наполнителя и одинаковой дисперсности наполнителя
видно, что они примерно одинаковы.
На рис. 2, a показаны вольт-амперные характеристики

и зависимости сопротивления от напряжения для ком-
позита ПВДФ+ Si с различным содержанием кремния.
Видно, что вольт-амперные характеристики этих компо-
зитов нелинейны и сопротивление композитов умень-
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики в двойном лога-
рифмическом масштабе композитов: a — ПЭВП+ Si при
содержании n-Si в объеме образца V , %: 1— 5, 2— 10, 3 — 20,
4 — 30, 5 — 40; b — ПП+ Si при V ,%: 1 — 20, 2 — 30,
3 — 40.

шается с увеличением напряжения. Чувствительность
композита ПВДФ+ Si в отличие от чувствительности
композитов ПЭВП+ Si и ПП+ Si с увеличением со-
держания кремния увеличивается. Так, при V = 10%
lg(R1/R) равен 0.2, а при V = 40% — 0.9. Кроме
того, при малых содержаниях кремния сопротивление
композита ПВДФ+ Si зависит от напряжения только при
малых напряжениях. Отметим также, что и сопротивле-
ние, и чувствительность композитов ПВДФ+ Si меньше,
чем у композитов на основе ПЭВП и ПП. Аналогичные
результаты получаются и для композитов ПЭВП+Ge
(рис. 2, b) и ПВДФ+Ge.
Основным методом исследования механизма прово-

димости полимерных композитов является изучение их

вольт-амперных характеристик. Для многих композитов,
наполненных непроводящими частицами, установили,
что зависимость силы тока от напряжения удовлетво-
рительно описывается уравнением [8,14]

J = CUn, (3)

где C и n — некоторые постоянные, зависящие от
рода наполнителя и полимера, степени наполнения и
режимов обработки. В логарифмических координатах
эта зависимость будет изображаться прямой линией.
На рис. 3, a,b в двойном логарифмическом масштабе
показаны вольт-амперные характеристики для компози-
ций ПЭВП+ Si и ПП+ Si с различным содержанием
кремния. Видно, что для композита ПЭВП+ Si эти зави-
симости нелинейны и при малых содержаниях кремния
они имеют вид выпуклых кривых, а затем становятся
вогнутыми. Для композита ПП+ Si зависимости lgJ от
lgU , которые показаны на рис. 3, b, также имеют вид
вогнутых кривых. Для других исследованных компози-
тов с полупроводниками зависимости lgJ от lgU также
криволинейны, т. е. можно утверждать, что зависимость
вида (3) не подходит для описания вольт-амперных ха-
рактеристик этих композитов полимер−полупроводник.
На рис. 4 показаны зависимости lgJ от U для композита
ПЭВП+ Si c различным содержанием наполнителя. Вид-
но, что эти зависимости криволинейны, а это означает,
что вольт-амперные характеристики этого композита
нельзя описать формулой вида

J = AeBU .

Для анализа вольт-амперных характеристик высоко-
омных композитов, в которых преобладающим является
туннельный механизм, предложено использовать форму-
лу [14]

J = AUn exp(−B/U), (4)

где A, B и n — константы, зависящие от свойств
наполнителя и полимерной матрицы. Рассмотрим при-
менимость формулы (4) для описания вольт-амперных
характеристик композиций с полупроводниковым напол-
нителем. Запишем отношение тока J при напряжении U
к току J1 при напряжении U1. В результате получим

J
J1

=
( U

U1

)
exp

B
U1

(
1− U

U1

)
.

Прологарифмировав и разделив на величину
(
1− U

U1

)
,

получим

1

1− U1

U

lg
J
J1

=
n

1− U1

U

lg
U
U1

+
B lg e

U1
. (5)

Введем новые переменные

M =
1

1− U1

U

lg
U
U1

и N =
1

1− U1

U

lg
J
J1

.

Тогда формула (5) запишется в виде

N = nM +
B lg e

U1
. (6)
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Рис. 4. a — зависимости lg J от напряжения для композита
ПЭВП+ Si при содержании n-Si в объеме образца V , %: 1 —
10, 2 — 20, 3 — 30, 4 — 40, 5 — 50. b — зависимости
сопротивления композитов ПЭВП+ Si (1) и ПВДФ+ Si (2) от
содержания кремния. Напряжение измерения U = 10В.

Из этой формулы видно, что зависимость N от M
должна быть прямолинейной. На рис. 5, a,b приведе-
ны зависимости N от M для композитов ПЭВП+ Si
и ПП+ Si соответственно при различном содержании
кремния. Видно, что эти зависимости изображаются пря-
мой линией, т. е. вольт-амперные характеристики компо-
зитов достаточно хорошо описываются формулой (4).
Воспользовавшись методом наименьших квадратов, по
экспериментальным значениям M и N можно вычислить
коэффициенты B и n, а затем из формулы (4) определить

коэффициент A. На рис. 6, a, b показана зависимость
коэффициентов A, B и n от содержания кремния в ком-
позитах ПЭВП+ Si и ПП+ Si соответственно. На этих
рисунках также показана зависимость чувствительности
варисторов из этих композитов lg(R1/R) от содержания
кремния. Чувствительность варисторов определялась
выражением K = lg R1

R , где R1 — сопротивление при
U1 = 1B, R — сопротивление при U = 30B. Из рис. 6
видно, что величины n (кривые 1)и K (кривые 2) практи-
чески линейно уменьшаются с увеличением содержания
кремния. Коэффициент A, который, по-видимому, про-

Рис. 5. Зависимости переменной N от M для композитов:
a — ПЭВП+ Si при содержании n-Si в объеме образца V , %:
1— 50, 2— 20, 3— 30, 4— 40. b— ПП+ Si при содержании
n-Si в объеме образца V ,%: 1 — 20, 2 — 30, 3 — 40.
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов A, B , n и чувствительно-
сти K = lg(R1/R) от содержания наполнителя для композитов
ПЭВП+ Si (a) и ПП+ Si (b). Номера кривых: K — 1, n — 2,
B — 3, A — 4.

порционален проводимости композита, увеличивается
сначала быстро, а затем при V > 30% объема образца
рост A замедляется. Коэффициент B с увеличением
содержания кремния до ∼ 30% объема быстро уменьша-
ется, а затем уменьшение его замедляется. Отметим, что
коэффициент B для композита ПЭВП+ Si изменяет свой
знак с плюса на минус при V ≈ 20% объема, что соот-
ветствует изменению выпуклости кривых lg J = f (lgU)
на вогнутость, а при V ≈ 20% объема коэффициент
B = 0, что соответствует прямолинейной зависимости
lg J от lgU (рис. 3, a). Так как изменение коэффициента
B противоположно изменению коэффициента A, можно
предположить, что коэффициент B пропорционален ши-
рине потенциального барьера. Это согласуется с тем,
что с увеличением содержания наполнителя в композите
толщина полимерных прослоек между частицами на-
полнителя уменьшается, а следовательно, уменьшается
и ширина потенциального барьера (уменьшается коэф-
фициент B), что приводит к увеличению проводимости
композиции (росту коэффициента A). В свою очередь
коэффициент n изменяется симбатно с чувствительно-
стью варисторов, поэтому можно предположить, что он
характеризует зависимость высоты барьера от прило-
женного напряжения. Чем больше будет коэффициент
n, тем больше будет зависеть вероятность туннелиро-
вания носителей заряда через барьер от напряжения
и тем чувствительнее будет композиция к изменению
напряжения. Эти предположения подтверждаются ре-
зультатами, полученными для композита ПВДФ+ Si. На

рис. 7, a показаны зависимости переменной N от M
для композита ПВДФ+ Si при различном содержании
кремния, а на рис. 7, b зависимости коэффициента A,
B , n и чувствительности K от содержания кремния
в композите. Видно, что и в этом случае зависимости N
от M изображаются прямой линией, т. е. уравнение (4)
применимо к описанию вольт-амперных характеристик
композита ПВДФ+ Si при различном содержании крем-
ния. И в этом случае изменение коэффициента B
противоположно изменению коэффициента A, а коэф-
фициент n меняется так же, как и чувствительность.
Это подтверждает предположение о том, что коэффи-
циент A характеризует электропроводность композиции,
коэффициент B — ширину барьера на границе частиц
наполнителя (диспергатора), а коэффициент n — за-
висимость высоты барьера от напряжения. Отметим,
что у композитов ПВДФ+ Si коэффициенты A и B
изменяются с увеличением содержания кремния так же,
как у композита ПЭВП+ Si и ПП+ Si, а коэффициент
n и чувствительность K нелинейно растут с увеличени-
ем содержания кремния, в то время как у композита
ПЭВП+ Si и ПП+ Si они уменьшаются (рис. 6). Такое

Рис. 7. a — зависимости переменной N от M для композита
ПВДФ+ Si при содержании n-Si в объеме образца V , %:
1 — 10, 2 — 20, 3 — 30, 4 — 40. b — зависимости
коэффициентов A (кривая 3), B (4), n (2) и чувствительности
K = lg(R1/R) (1) от содержания наполнителя для композита
ПВДФ+ Si.
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различие можно объяснить следующим образом. Так как
полимерная матрица и полупроводниковый наполнитель
отличаются по своим электрическим свойствам (прово-
димость, диэлектрическая проницаемость), на границе
раздела полимер−наполнитель возникает барьер, высота
которого определяется числом глубоких состояний Ns

на границе, которые создают обедненный слой. Высота
барьера связана с шириной обедненного слоя (d) урав-
нением Пуассона

ϕ =
e2Ns

2ε0εk
d, (7)

где e — заряд электрона; ε0 — диэлектрическая посто-
янная; εk — диэлектрическая проницаемость. Таким об-
разом, проводимость композита определяется величиной
ϕ. Как видно из уравнения (7), высота барьера пропор-
циональна ширине обедненного слоя, и, следовательно, с
увеличением содержания кремния в композиции высота
барьера должна уменьшаться. Кроме того, высота барье-
ра обратно пропорциональна диэлектрической проница-
емости εk . Диэлектрическая проницаемость композитно-
го материала, согласно теории Вагнера, определяется по
формуле

εk =
ε1[ε2 + 2ε1 − 2�(ε1 − ε2)]
2ε1 + ε2 + �(ε1 − ε2)

, (8)

где ε1 и ε2 — диэлектрические проницаемости поли-
мерной матрицы и наполнителя. Диэлектрическая про-
ницаемость кремния равна 12, ПВДФ — 13 и ПФВП —
2.4, т. е. εk кремния близка к εk ПВДФ и значительно
выше, чем у ПЭВП. Поэтому с увеличением содержания
кремния в композите ПВДФ+ Si его диэлектрическая
проницаемость практиески не меняется, а у композита
ПЭВП+ Si нелинейно возрастает (рис. 8, a), следова-
тельно, высота барьера композита ПВДФ+ Si с изме-
нением содержания Si определяется только шириной
обедненного слоя, а у композита ПЭВП+ Si также
и диэлектрической проницаемостью. Следует отметить,
что при содержании кремния меньше 50% объема зна-
чение εk композита ПВДФ+ Si более чем в 2 раза
превышает величину εk композита ПЭВП+ Si. Поэтому
высота барьера в случае композита ПВДФ+ Si будет
меньше, чем у композита ПЭВП+ Si. Так как туннельное
сопротивление (RT) является экспоненциальной функ-
цией высоты барьера (ϕ), сопротивление композита
ПВДФ+ Si должно быть меньше, чем у композита
ПЭВП+ Si при одинаковом содержании Si (рис. 4, b).
Вследствие экспоненциальной зависимости RT от ϕ, чем
больше высота барьера, тем больше влияния оказывает
напряжение на величину RT при одинаковом изменении
ϕ от U . Поэтому в случае варисторов из компози-
тов ПЭВП+ Si и ПП+ Si чувствительность растет с
уменьшением объемного содержания Si до некоторо-
го значения. При дальнейшем уменьшении содержа-
ния Si чувствительность варисторов этих композитов
уменьшается из-за изменения механизма проводимости.
Наблюдаемую зависимость чувствительности варисто-
ров из композита ПВДФ+ Si от содержания Si можно
объяснить следующим образом. Во-первых, отметим,

Рис. 8. a — зависимости диэлектрической проницаемости
композитов ПЭВП+ Si (1) и ПВДФ+ Si (2) от содержания
кремния. b— зависимости коэффициентов A (кривая 4), B (1),
n (3) и lg(R1/R) (2) от температуры композита ПЭВП+ Si.
V = 40%.

что чувствительность варисторов ПВДФ+ Si в целом
меньше, чем варисторов из ПЭВП+ Si и ПП+ Si, из-
за относительно меньшей высоты барьера. Во-вторых, в
чувствительность варисторов ПВДФ+ Si будут вносить
вклад как изменение ширины обедненного слоя (d),
так и изменение εk с напряжением, так как ПВДФ
является сегнетоэлектриком [15]. Можно предположить,
что с увеличением содержания Si в матрице вклад εk

в изменение высоты барьера преобладает над вкладом d .
Действительно, с увеличением содержания Si уменьша-
ется толщина полимерных прослоек между частицами, и
это приводит к увеличению напряженности локального
поля на этих прослойках при данном напряжении, что
сопровождается ростом εk . Поэтому степень изменения
εk от напряжения с ростом содержания Si увеличится,
и, следовательно, растет чувствительность (см. рис. 7, b,
зависимость lg(R1/R) от V ) варисторов из ПВДФ+ Si.
Эти зависимости также можно объяснить исходя из
туннельного механизма проводимости композитов, на-
полненных полупроводниками. Если нагревать застекло-
ванный полимер, то при температуре больше чем темпе-
ратура стеклования он начинает размягчаться и перехо-
дить в высокоэластическое состояние, характеризуемое
относительно бо́льшим удельным объемом и высокой
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подвижностью сегментов макромолекул, в результате
чего макромолекулы на границе раздела фаз стремятся
принять самые разнообразные конформации. В случае
матричного композита указанные эффекты приводят к
изменению расстояния между частицами и, следователь-
но, ширины потенциального барьера на границе раздела
полимер−полупроводник. Кроме того, при повышении
температуры в композите происходят несколько про-
цессов, которые также влияют на параметры барьера
на границе частиц наполнителя и, следовательно, на
чувствительность композита к напряжению. Во-первых,
происходит увеличение концентрации свободных носи-
телей в частицах полупроводника, во-вторых, увели-
чение проводимости полимера и, в третьих, тепловое
расширение. Первые два процесса ведут к увеличению
вероятности туннелирования носителей через барьер на
границе частиц наполнителя и, следовательно, к умень-
шению сопротивления композита, а также к снижению
чувствительности композита к напряжению вследствие
уменьшения высоты барьера. Третий процесс — теп-
ловое расширение — приводит к увеличению средней
толщины полимерных прослоек между частицами напол-
нителя и, следовательно, к увеличению сопротивления
композита и его чувствительности. Взаимодействие этих
проессов приводит к сложной зависимости сопротивле-
ния, чувствительности и коэффициентов A, B и n от
температуры. При температурах до 353K превалиру-
ют первые два процесса, в результате сопротивление
композита и чувствительность, а также коэффициенты
B и n, характеризующие ширину барьера и степень
ее изменения с напряжением, медленно уменьшаются,
в то время как коэффициент A, характеризующий элек-
тропроводность композита, медленно возрастает. Выше
373K тепловое расширение начинает играть решающую
роль в проводимости композита, т. е. при этом оно может
быстро возрастать в результате плавления кристалличе-
ской фазы полимера. Поэтому выше этой температуры
ход зависимости всех коэффициентов от температуры
изменяется на противоположный. Вследствие быстро-
го увеличения толщины полимерных прослоек быстро
возрастает сопротивление композита, что отражается
в уменьшении коэффициента A и увеличении коэффи-
циента B ; чувствительность композита к напряжению
при этом также резко возрастает, что сопровождается
увеличением коэффициента n.
Таким образом, варисторный эффект в композитах

полимер−полупроводник обусловлен туннельным пере-
носом носителей заряда через барьер на границе раздела
фаз, параметры которого зависят от напряжения, объем-
ного содержания и размера частиц полупроводника, а
также от температуры и диэлектрической проницаемо-
сти компонентов композита.

4. Заключение

Основные результаты данной работы можно сум-
мировать следующим образом. Во-первых, анализ

вольт-амперных характеристик матричных композитов
полимер−полупроводник показывает, что варисторный
эффект в них обусловлен туннелированием носителей
заряда через барьер, сформированный на границе разде-
ла фаз. Во-вторых, параметры потенциального барьера
на границе раздела фаз определяются размером и объ-
емным содержанием полупроводниковых частиц, темпе-
ратурой и диэлектрической проницаемостью отдельных
фаз: полимера и полупроводника. В-третьих, определен-
ные в этой работе параметры N, M, n, lg(R1/R), A,
B , ε в зависимости от содержания полупроводника V
и температуры T позволяют выявить механизм форми-
рования варисторного эффекта в композитах с сильно
гетерогенной структурой. В-четвертых, полученные экс-
периментальные результаты позволяют целенаправлен-
но выбрать компоненты (полимера и полупроводника)
композитных варисторов различных назначений.
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The varistor effect in composite
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Abstract The mechanism of formation of varistor effect in com-
posites based on polar (polyvinylidene fluoride), polar (polyethy-
lene, polypropylene), polymers and semiconductors (Si and Ge)
have been determined. It is shown that the varistor effect
in composites of polymer−semiconductor interface is due to
tunneling transfer of carriers through the barrier at the border,
the parameters of which depend on voltage, temperature, volume
content and the despersion of the particles of the semiconductor
and dielectric components of the composite.

Физика и техника полупроводников, 2010, том 44, вып. 7



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


