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Установлено, что в тонкой поликристаллической пленке фуллерена С60 при длительном воздействии

на нее постоянного электрического поля напряженностью 1−4MV/cm происходит возрастание прово-

димости на несколько порядков величины — электроформовка. После электроформовки вольт-амперная

характеристика демонстрирует высокую степень стабильности тока и воспроизводимость результатов.

В полях напряженностью 105−106 V/cm вольт-амперная характеристика формованных пленок определяется

током, ограниченным пространственным зарядом. Определены концентрация ловушек Nt ≈ 4 · 1021 m−3 и их

глубина Et ≈ 0.176 eV.
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Пленки С60 относятся к классу органических полу-

проводников с электронным типом проводимости [1].
Они обладают довольно высоким удельным сопротив-

лением, величина которого при комнатной температуре

достигает значений 108 � · cm и существенно зависит

как от степени кристалличности пленки, так от и на-

сыщения материала кислородом. Для кристаллического

материала проводимость выше, чем для аморфного.

При контакте с кислородом электрическая проводимость

пленок С60 быстро (в течение нескольких минут) сни-

жается на три−шесть порядков величины [1]. Характер
проводимости в пленках С60 прыжковый, причем при

комнатных температурах, по-видимому, преобладают

прыжки по ближайшим соседям и термоактивированные

прыжки на более удаленные молекулы [1,2].

В последнее время тонкие фуллереновые пленки

активно используются в различных устройствах орга-

нической электроники, при этом могут подвергаться

воздействию сильных электрических полей [3,4]. Дей-
ствительно, при рабочих напряжениях 10V среднее зна-

чение напряженности поля в пленке толщиной 100 nm

достигает ∼ 106 V/cm. Электрическое поле такой напря-

женности приводит к инжекции из электродов в пленку

носителей заряда и формированию в пленке объемного

заряда, что существенным образом сказывается на ее

электрофизических свойствах. Вместе с тем эффекты

сильного электрического поля в пленках фуллерена

исследованы еще недостаточно хорошо, что затрудняет

решение многих практических вопросов. Поэтому цель

настоящей работы состоит в изучении влияния фактора

сильного электрического поля на электрические и ди-

электрические свойства тонких пленок фуллерена С60.

Поликристаллические пленки С60 толщиной 250 nm

были получены методом вакуумного испарения молекул

фуллерена на холодную подложку из кремния p-типа.
Пленки С60 имели поликристаллическую структуру с

размером кристаллитов ∼ 200 nm (рис. 1, а). Форми-

руя пленку, кристаллиты хаотично в несколько слоев

располагались на поверхности кремниевой подложки

(рис. 1, b).
При электрических измерениях кремниевая подложка

использовалась в качестве нижнего электрода (катода), а
верхний электрод (анод) представлял собой зонд-иглу из

индий-галлиевой эвтектики, которая за счет взаимодей-

ствия сил поверхностного натяжения и гравитационных

сил обеспечивала надежный электрический контакт с

тонкой пленкой С60 без ее механического поврежде-

ния [5]. Диаметр контактного пятна мог изменяться в

диапазоне от 100 до 300 µm в зависимости от силы

прижима иглы к пленке С60. Все измерения проводились

при комнатной температуре в воздухе.

На рис. 2 представлена вольт-амперная характери-

стика (ВАХ), полученная на пленке С60 толщиной

L = 250 nm при площади пятна контакта S ≈ 0.03mm2.

Кривая 1 на этом рисунке соответствует ситуации, при

которой на образец пленки, ранее не подвергавшейся

электрическому нагружению, подается ступенчато воз-

растающее постоянное (по знаку) напряжение. Время

выдержки образца пленки при фиксированном напряже-

нии на каждой ступени составляло несколько десятков

секунд. За это время проводилось десять измерений,

на основании которых определялось среднее значение

измеряемого тока (на рассматриваемых зависимостях

оно изображено точками). Отметим, что особенностью

ВАХ при первом электрическом нагружении является

ее неустойчивый характер.

После того как напряжение на образце достигло

значения ∼ 10V (F = 4MV/cm) его начинали посте-

пенно уменьшать (кривая 2). Регистрируемый при сни-

жении напряжения ток оказывается бо́льшим, чем ток

при первом электрическом нагружении. При повтор-

ном подъеме напряжения (кривая 3) регистрировались

21



22 И.Б. Захарова, Д.И. Долженко, В.Ф. Бородзюля...

1 mm 100 nm

a b

Рис. 1. Изображения поверхности (a) и торцевого скола (b) поликристаллической пленки С60, полученные с помощью растрового

электронного микроскопа.
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика поликристаллической

пленки С60 до (1, 2) и после (3, 4) электроформовки.

еще бо́льшие занчения тока, но кривая I(V ) оказалась

гладкой, поскольку всплески тока больше не возникали.

Кривая 4 была получена при последующем снижении

напряжения на образце. Видно, что кривые 3 и 4

практически совпадают. При дальнейшем повторении

циклов подъема и снижения напряжения эксперимент

демонстрировал высокую степень стабильности тока и

воспроизводимости ВАХ. На микрофотографиях поверх-

ности исследуемой пленки в области пятна контакта

электрода с пленкой, полученных с помощью растрового

электронного микроскопа после многократного цикли-

рующего воздействия сильного электрического поля, не

зафиксировано возникновения особенностей или нару-

шений ее сплошности.

Возрастание проводимости пленки С60 на несколь-

ко порядков величины после длительного воздействия

на нее сильного электрического поля можно рассмат-

ривать как электроформовку исследуемой структуры.

Этот эффект давно известен в сандвич-структурах типа

металл−изолятор−металл с аморфными окислами [6,7],
но впервые установлен в настоящей работе для тонких

поликристаллических пленок С60.

Нелинейный характер регистрируемых после электро-

формовки ВАХ в исследуемых пленках свидетельствует

о том, что в сильных электрических полях реализуется

режим тока, ограниченного пространственным зарядом,

т. е. I ∼ Un, где n определяет наклон ВАХ в логарифми-

ческих координатах. На кривых 3 и 4 можно выделить

три характерные области с различным значением n.
При 0.1 < V 6 0.8V зависимость lg I от lg U близка к

линейной с n ≈ 5. В области 0.8 < U 6 1.9V она стано-

вится нелинейной, причем значение n уменьшается по

мере увеличения приложенного напряжения. Однако при

U > 1.9V рассматриваемая зависимость вновь линейна

с n ≈ 2. Подобный характер ВАХ указывает на переход

от режима предельного заполнения ловушек в области I

к ловушечному квадратичному закону в области III [8].

Известно, что напряжение предельного заполнения

ловушек UTFL определяется выражением

UTFL =
eL2Nt

εε0
, (1)

где e — заряд электрона, Nt — полная концентрация

ловушек, ε — диэлектрическая проницаемость пленки

С60, ε0 = 8.85 · 10−12 F/m. Исходя из рис. 2 (по кри-

вой 3) было определено значение UTFL ≈ 1.9V. При-

няв, согласно [9], для поликристаллических пленок

фуллерена C60 ε = 2.6, из соотношения (1) получим

Nt ≈ 4 · 1021 m−3.

Плотность тока j в области реализации ловушечного

квадратичного закона (при U > UTFL) определяется со-

отношением

j =
9

8
εε0µ

U2

L3
, (2)

где µ — эффективная подвижность электронов при

U > UTFL. Поскольку при U = 1V ток I = 10−3 A
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(рис. 2, кривая 3), используя соотношение (2), с учетом

площади контакта получим µ ≈ 6 · 10−2 cm2
·V−1

· s−1.

Отметим, что данные значения Nt примерно на два по-

рядка больше, а µ меньше, чем значения соответствую-

щих параметров в монокристаллическом С60 [10].

Для оценки глубины ловушек Et было использовано

аналитическое приближение ВАХ изолятора с гауссо-

вым распределением ловушек по энергии, имеющее вид

j =
eµU

L
(εε0U)αNe exp(−Et/kT )

(eL2Nt − εε0U)α
, (3)

где Ne — плотность состояний на уровне проводи-

мости, α =
√

(2πσ 2/16k2T 2) + 1, σ — дисперсия гаус-

совского распределения. Соотношение (3) может быть

применено для аппроксимации экспериментальных дан-

ных в ограниченной области изменения напряжения

0.5UTFL < U < UTFL и при величинах n > 3 [8].

С помощью метода наименьших квадратов были опре-

делены значения Et , Ne и σ , которые дают наилуч-

шее согласование расчетной (полученной по форму-

ле (3)) и экспериментальной ВАХ. Было получено,

что Et = 0.176 eV, Ne = 1.9 · 1024 m−3 и σ = 0.04 eV.

Участок ВАХ, построенный при указанных значениях

параметров, показан на вставке к рис. 2. Темные точ-

ки соответствуют экспериментальным значениям I(U),
светлые — расчетным.

Таким образом, представленные результаты показы-

вают, что длительное воздействие на поликристалличе-

скую пленку С60 постоянного электрического поля на-

пряженностью ∼ 106 V/cm (электроформовка) приводит

к возрастанию ее проводимости на несколько порядков

величины и стабилизации электрических свойств. Вольт-

амперные характеристики формованной пленки в облас-

ти сильного электрического поля (F > 106 V/cm) соот-

ветствуют режиму ловушечного квадратичного закона,

при этом концентрация ловушек в щели запрещенных

энергий и плотности состояний на уровне проводимости

оказываются в ∼ 100 раз больше, чем в монокристалли-

ческих пленках С60.
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