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Электроперенос в тонких пленках оксида олова
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Исследованы электрические свойства тонких пленок оксида олова с аморфной и нанокристаллической

структурой, полученных методом ионно-лучевого распыления в атмосфере аргона. Для тонких пленок аморф-

ного оксида олова в области температур ниже температуры кристаллизации наблюдается экспоненциальная

зависимость проводимости с двумя линейными участками — с энергией активации E = 1.83± 0.05 eV

(550−600K), связываемой с ионной проводимостью, и 0.86−0.05 eV (620−685K), связываемой с элек-

тронной проводимостью носителей заряда постоянной концентрации. При температуре стеклования (690K)
наблюдается переход от замороженной при синтезе плотности состояний к равновесной, которая растет по

экспоненциальному закону с E = 1.31± 0.05 eV. В кристаллическом оксиде олова наблюдается прыжковая

проводимость носителей заряда по локализованным состояниям вблизи уровня Ферми. Оценки показали, что

плотность локализованных состояний на уровне Ферми равна g(EF) ≈ 4.7 · 1016 eV−1
· cm−3 .
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1. Введение

В настоящее время, несмотря на многовековую исто-

рию, сохраняется повышенный интерес к стеклообраз-

ному состоянию вещества и исследованию физических

свойств в аморфных материалах [1–3]. Практический ин-

терес к аморфным материалам в первую очередь связан

с разработкой и их применением в различных отраслях

народного хозяйства [4,5]. Научный интерес исследова-

телей связан с возможностью исследований неупорядо-

ченной структуры в твердом аморфном состоянии и про-

должающейся дискуссией о природе перехода жидкость–
стекло [6,7]. Существует два подхода к этой проблеме.

Первый подход рассматривает стеклование как чисто

кинетический процесс [8,9], который разделяют и авторы

настоящей статьи. Второй подход интерпретирует стек-

лование как фазовый переход II рода [10], имеющий чер-

ты фазового перехода I рода [11] или даже IV рода [12].
Используя методику механической спектроскопии для

исследования релаксационных процессов в металличе-

ских стеклах в области температуры стеклования (назы-
ваемой α-релаксацией), в ранней работе [13] предложили
простую модель, согласно которой экспоненциальный

рост затухания механических колебаний связывался с

термоактивированной диффузией избыточного свобод-

ного объема под действием механических напряжений,

который авторы называли вакансио-подобными дефек-

тами аморфной структуры. Последующие эксперимен-

ты показали, что предложенная модель работает для

металлических стекол [14,15], тонкопленочных оксидов

с аморфной структурой [16,17] и аморфных полиме-

ров [18,19]. При этом предполагается, что до темпе-

ратуры стеклования диффундируют замороженные при

синтезе дефекты аморфной структуры, а выше — равно-

весные, концентрация которых возрастает по экспонен-

циальному закону [13]. Температура стеклования в этом

случае представляет температуру, при которой проис-

ходит переход от неравновесной (замороженной) кон-

центрации структурных дефектов аморфной структуры

к равновесной, аналогично температуре замораживания

концентрации вакансий кристаллической решетки [20].
С другой стороны, в теории электронных процессов

дефекты аморфной структуры (оборванные связи непре-

рывной случайной сетки [21]) создают в запрещенной

зоне полупроводника уровни локализованных состояний,

определяющих электрическую проводимость [22]. При

этом плотность электронных состояний на дефектном

уровне определяется концентрацией самих дефектов и

вплоть до температуры стеклования не меняется. При

достижении температуры стеклования и выше ее кон-

центрация дефектов будет, согласно дырочной модели

жидкости Я. Френкеля, меняться по экспоненциальному

закону, что приведет к росту плотности состояний на

дефектном уровне и изменению электрической прово-

димости [23], однако проверки подобной гипотезы не

проводилось. С учетом вышесказанного, основной целью

настоящей работы было исследование электрической

проводимости аморфного полупроводника в области

температур до и выше температуры стеклования. В ка-

честве объекта исследований был выбран аморфный

оксид олова, поскольку в нем температура кристал-

лизации неупорядоченной структуры находится выше

температуры стеклования и методом механической спек-

троскопии уже сделана оценка энергии образования
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дефектов аморфной структуры [16]. Изучение оксида

олова имеет и чисто прикладное значение, поскольку

тонкие пленки системы Sn-O характеризуются удачным

набором физических характеристик, благодаря чему

продолжают привлекать к себе значительный научный

и практический интерес [24–26]. Кристаллический мо-

нооксид олова SnO является полупроводником p-типа.

Этот материал может применяться при производстве

прозрачных тонкопленочных транзисторов и в качестве

материала анодов в литий-ионных батареях, однако не

находит такого широкого применения, как SnO2, что

обусловлено его сравнительно невысокой стабильно-

стью [27,28]. Кристаллический диоксид олова SnO2 —

полупроводник n-типа, обладающий прозрачностью в

видимой области спектра, и находит практическое при-

менение при производстве фотовольтаических приборов,

светоизлучающих диодов, плоских дисплеев, прозрач-

ных проводящих покрытий и электродов, а также в

качестве датчиков газа [29,30]. Применение оксида олова

в качестве прозрачных электродов обусловлено высоким

коэффициентом пропускания пленок диоксида олова в

оптическом диапазоне (97%) и относительно низким

удельным электрическим сопротивлением (10−4 � · cm).
Газочувствительные свойства проявляют многие оксиды

металлов, при этом диоксид олова наиболее часто ис-

пользуется в газовых сенсорах [31]. Так, в работах [32,33]
показано, что датчики на основе диоксида олова имеют

нелинейную вольт-амперную характеристику, а ее вид

зависит от состава окружающей среды [34].

2. Методика эксперимента
и аттестация образцов

Для получения тонких пленок оксида олова исполь-

зовалась методика ионно-лучевого распыления [35,36],
при этом использовалась мишень SnO2 размером

270× 80 × 15mm3, полученная по керамической техно-

логии. В качестве подложек для исследования струк-

туры использовали пластины монокристаллического

кремния. Экспериментальные образцы для измерения

электрических свойств представляли структуры ме-

талл|полупроводник|металл, нанесенные на пластины

ситалла СТ-50 по следующей технологии. Для полу-

чения нижнего металлического контакта на подложки

из ситалла осаждали многослойную структуру Cr|Cu|Cr.

Перед напылением проводили ионную очистку поверх-

ности подложки, затем пластины перемещали в позицию

распыления Cr мишени, где осаждали металлическую

пленку хрома толщиной ∼ 0.1µm в течение 10min. За-

тем подложкодержатель перемещался в зону нанесения

Cu, где осуществлялось осаждение пленки меди тол-

щиной ∼ 1µm в течение 30min, после чего повторяли

операцию нанесения Cr (∼ 0.1µm в течение 10min). На
втором этапе проводили осаждение пленки оксида олова

на подложки с нанесенной трехслойной металлизацией.

Сверху подложки закрывали теневым экраном с отвер-

стиями диаметром 8mm. Толщина полученных пленок

оксида олова была измерена на оптическом интерфе-

рометре МИИ-4 и составляла ∼ 0.5µm. Верхние кон-

тактные площадки были выполнены путем напыления

Cr через металлическую теневую маску с отверстиями в

виде овала размером 0.4× 0.2mm2.

Термообработку аморфных пленок осуществляли в

муфельной печи на воздухе при различных темпера-

турах. Скорость нарастания/спада температуры состав-

ляла 4K/min, время выдержки при температуре тер-

мообработки — 30min. Для аттестации полученных

образцов использовалась методика рентгенофазового

анализа (РФА) на дифрактометре Bruker D2 Phaser

(λCuKα1 = 1.54�A) с применением программного обес-

печения DIFFRAC.EVA 3.0 с базой данных ICDD PDF

Release 2012.

Для получения температурных зависимостей элек-

тропроводности на постоянном токе использовалась

установка на основе нановольтметра Agilent 34420A и

программируемого источника питания ITECH SPS-C605.

Напряженность постоянного электрического поля под-

держивалась на уровне 2 · 103 V/m. Ток, проходящий

через образец, пропускался через последовательно со-

единенный с образцом шунт, напряжение с которого

измерялось нановольтметром Agilent 34420A. Контакт-

ные группы измерительной ячейки были выполнены из

платины и имели пружинный поджим к контактным

площадкам образца. Измерение и регулирование темпе-

ратуры осуществлялось с использованием программиру-

емого измерителя-регулятора Термодат 14E5-A.

3. Результаты эксперимента
и их обсуждение

3.1. Структура тонких пленок оксида олова

На рис. 1 представлены картины рентгеновской ди-

фракции синтезированных пленок оксида олова на крем-

нии. В исходном состоянии образцы имеют рентге-

ноаморфную структуру, что подтверждается наличием

широкого гало при угле 22 ≈ 29◦ (кривая 1 рис. 1).
После термической обработки при температурах ни-

же 623K пленка сохраняет аморфную структуру (кри-
вые 2−5 рис. 1), а после отжига при температуре

673K длительностью 30min начинается кристаллизация

(кривая 6 рис. 1).
Структура закристаллизовавшейся пленки является

двухфазной, в которой фаза SnO2 преобладает над

фазой SnO (кривая 4 рис. 1). Оценки количественного

содержания фаз методом Ритвельда дали значения 58.5

и 41.5mass.% для фаз SnO2 и SnO соответственно.

Структура SnO2 соответствует тетрагональной решетке

пространственной группы симметрии P42/ncm (пара-
метры решетки: a = 4.72�A и c = 3.17�A), а SnO —

тетрагональной решетке P4/nmm (параметры решетки:

a = 3.80�A и c = 4.84�A).
Термообработка при температуре 773K в течение

30min приводит к переходу кристаллической фазы SnO в
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Рис. 1. Рентгенограммы пленки SnOx в исходном состоянии

и после термической обработки при различных температурах:

кривая 1 — исходное состояние, 2 — 473K, 3 — 523K, 4 —

573K, 5 — 623K, 6 — 673K, 7 — 723K, 8 — 773K.

фазу SnO2, и на дифрактограмме присутствуют максиму-

мы практически только от одной фазы — SnO2 (кривая 8
рис. 1).

3.2. Температурная зависимость
электропроводности тонких пленок
аморфного оксида олова

Электропроводность тонких пленок оксида олова ис-

следовали в перпендикулярном плоскости пленки на-

правлении в воздушной атмосфере по нескольким при-

чинам. Во-первых, предварительные исследования вели-

чины удельного электрического сопротивления (ρ) при

комнатной температуре показали, что синтезированные

ионно-лучевым методом в атмосфере аргона пленки

обладают довольно высоким значением ρ, что затруд-

няет его измерение в плоскости пленки при умеренных

температурах. Во-вторых, при измерении ρ в плоскости

пленки удельное электрическое сопротивление может

изменяться вследствие влияния приповерхностного слоя

пленки, поскольку оксид олова является хорошим ма-

териалом для использования в качестве сенсоров га-

зов [29,30]. В-третьих, измерение в перпендикулярном

направлении позволяет получить результат, усреднен-

ный по всему объему пленки, а не ее поверхности.

На рис. 2 кривой 1 представлена температурная

зависимость электрического сопротивления R тонкой

пленки оксида олова при нагреве до T = 880K. С ростом

температуры электрическое сопротивление нелинейно

снижается примерно на 4 порядка в диапазоне от 450

до 688K. При T = 688K наблюдается скачкообразное

уменьшение электрического сопротивления еще на два

порядка величины, и после 700K R изменяется слабо.

После нагрева до T = 880K и стабилизации кристалли-

ческой структуры на зависимости электрического сопро-

тивления от температуры, измеренной при охлаждении,

резких изменений не наблюдается (кривая 2).
Наблюдаемое уменьшение электрического сопротив-

ления аморфного оксида олова на несколько порядков

величины при увеличении температуры от комнатной до

T = 688K, вероятно, связано с нарушением стехиомет-

рии по кислороду, образовавшейся в процессе синтеза

аморфной тонкой пленки при ионно-лучевом напылении.

Известно, что в кристаллических оксидах металлов

точечные дефекты типа вакансий по кислороду могут

быть ответственны за изменение концентрации носи-

телей заряда, приводя к появлению в энергетическом

спектре акцепторных или донорных уровней [37–39].
Более того, в работе [40] показано, что в аморфном

состоянии оксида олова ионы олова присутствуют в двух

зарядовых состояниях — Sn4+ и Sn2+, что приводит

к сосуществованию двух видов молекулярных групп:

SnO и SnO2. Вероятно, такой же результат наблюдается

экспериментально и в данной работе. Это подтвержда-

ется результатами исследования структуры после кри-

сталлизации, приводящей к образованию гетерогенной

поликристаллической структуры SnO-SnO2 (кривые 6−8

рис. 1).
Анализ механизмов электропроводности при нагреве

в температурном диапазоне от 450 до 688K был про-

веден следующим образом. Как известно, температурная

зависимость электрического сопротивления в аморфных

полупроводниках может быть описана выражением

ρ(T ) = ρ0T ) exp
[

(T0/T )
]p
, (1)

где ρ0(T ) — пред-экспоненциальный множитель, слабо

зависящий от температуры T , T0 — характеристиче-

ская температура, p = 1 для механизма проводимости

по ближайшим соседям, p = 1/4 для прыжковой про-

водимости с переменной длиной прыжка моттовского

500 600 700 800 900
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Рис. 2. Температурные зависимости электрического сопро-

тивления тонкопленочного оксида олова в процессе нагре-

ва (кривая 1) и в процессе охлаждения после нагрева до

T = 880K (2).
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Электроперенос в тонких пленках оксида олова 799

типа (ПППДП Мотта), и p = 1/2 в случае ПППДП

типа Шкловского–Эфроса [22,41,42]. Предварительный

анализ экспериментальных результатов электрического

сопротивления проводили путем линеаризации экспе-

риментальных зависимостей в соответствующих коор-

динатах в предположении, что пред-экспоненциальный

множитель ρ0(T ) в формуле (1) слабо или почти не

зависит от температуры. Из рис. 3 видно, что зависи-

мости достаточно хорошо спрямляются в координатах

ln(ρ) ∝ f (T−1) (рис. 3).
Анализ температурной зависимости электрического

сопротивления тонкопленочного оксида олова в ко-

ординатах ln(ρ) ∝ f (T−1), представленной на рис. 3,

показал, что в определенных температурных интервалах

наблюдается линеаризация экспериментальной кривой.

В частности, в интервале температур 550−600K наблю-

дается экспоненциальная зависимость, удовлетворяющая

уравнению (1) с энергией активации 1.83 ± 0.05 eV,

а в интервале температур 640−680K — с энергией

активации 0.86± 0.05 eV.

Поскольку структура полученных аморфных пленок

при температурах до 690K аморфная и характеризуется

большим избыточным свободным объемом, можно пред-

полагать, что наблюдаемая при температурах 550−600K

экспоненциальная зависимость, удовлетворяющая урав-

нению (1) с энергией активации 1.83 ± 0.05 eV, скорее

всего связана с ионной проводимостью и обусловлена

диффузией ионов кислорода в электрическом поле, а

полученное значение энергии активации согласуется с

литературными данными для диффузии ионов кислорода

в других аморфных системах [43]. Отметим, что для

установления механизма проводимости в этом темпера-

турном интервале требуются дополнительные исследо-

вания.

При температуре около 570K, когда сформированная

при синтезе неупорядоченная структура уплотняется,

подвижность кислорода значительно снижается, приводя

к снижению относительного вклада в проводимость, и

начинает работать электронная проводимость, опреде-

ляемая активационной зависимостью с энергией акти-

вации 0.86 eV (рис. 3 и 4), на котором представлена

зависимость ln(ρ) ∝ f (T−1), исследованная при нагреве

тонкой пленки SnOx с аморфной структурой вблизи

температуры кристаллизации). Вклад от этого процесса

в удельное сопротивление становится доминирующим

при увеличении температуры выше 640K. Для описания

температурной зависимости электрической проводимо-

сти в температурном интервале 620−685K в первом

приближении применим модель прыжковой проводимо-

сти по ближайшим соседям; тогда, согласно [44], для

электросопротивления должно выполняться равенство

ρ = ρ01 · exp

(

Ed − EF

kBT

)

, (2)

где Ed — энергия уровня от дефектов аморфной струк-

туры в запрещенной зоне, EF — энергия Ферми, ρ01 —

постоянный коэффициент, характеризующий плотность
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Рис. 3. Температурная зависимость электрического со-

противления тонкопленочного оксида олова в координатах

ln(ρ) ∝ f (T−1).
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Рис. 4. Зависимость ln(ρ) ∝ f (T−1), исследованная при на-

греве тонкой пленки SnOx с аморфной структурой вблизи

температуры кристаллизации.

электронных состояний на уровне Ed, kB — постоянная

Больцмана, T — абсолютная температура.

В этом температурном интервале основной вклад

в электрическую проводимость дают локализованные

электроны от дефектов аморфной структуры, которые

сформировались в процессе синтеза тонкопленочного

оксида олова. При этом плотность электронных состо-

яний на всем температурном интервале прыжковой про-

водимости не меняется вплоть до температуры близкой

к температуре стеклования (рис. 4). При повышении

температуры и приближении к температуре стекло-

вания Tg = 688K [16] на температурной зависимости

удельного электрического сопротивления в координатах

ln(ρ) ∝ f (T−1) наблюдается отклонение от линейной за-

висимости и небольшой рост, связанный с протеканием
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структурной релаксацией аморфной структуры тонко-

пленочного оксида олова, приводящей к аннигиляции

дефектов и снижению их концентрации (рис. 4).
Однако полученное значение энергии активации

(0.86 ± 0.05 eV) заставляет усомниться в прыжковом

механизме проводимости, несмотря на высокое электри-

ческое сопротивление пленок в этом диапазоне темпера-

тур. При столь высокой энергии активации ширина де-

фектного уровня в запрещенной зоне будет неоправдан-

но большой. Поэтому до температуры стеклования элек-

троперенос можно связать с прыжковым механизмом

проводимости между ближайшими соседями в хвостах

зон, когда электрическое сопротивление описывается

уравнением [42]

ρ = ρ02 · exp

(

Ea − EF + Wh

kBT

)

, (3)

где Ea — энергия на краю зоны проводимости, Wh —

энергия активации прыжка. Полученное для тонко-

пленочного оксида олова значение энергии активации

0.86 eV в этом случае состоит из двух составляющих:

энергии заброса носителей за край зоны проводимости и

энергии активации прыжка в хвосте зоны проводимости.

Но наиболее вероятным является перенос носителей

заряда, возбужденных за край подвижности в нелокали-

зованные (распространенные по всему объему пленки)
состояния энергией Ec , когда сопротивление описывает-

ся уравнением [42]

ρ = ρ03 · exp

(

Ec − EF

kBT

)

, (4)

где Ec — энергия на краю подвижности. В этом слу-

чае значение энергии активации 0.86 eV будет соот-

ветствовать энергии заброса носителей с уровня Фер-

ми за край подвижности. При этом независимо от

механизма проводимости до температуры стеклования

во всех формулах (2)−(4) впереди экспоненты стоит

множитель ρ01, ρ02 или ρ03, который не меняется до

температуры стеклования и который начинает зави-

сеть от температуры после температуры стеклования

вплоть до температуры кристаллизации. На зависимости

ln(ρ) ∝ f (T−1) (рис. 4) наблюдается линейный участок

с энергией активации Ea = 1.31 ± 0.05 eV в интерва-

ле температур между температурами стеклования и

температурой кристаллизации (Tc = 690K), связанный

именно с образованием новых равновесных дефектов

при повышении температуры. Об этом свидетельствует

полученное значение энергии активации электрической

проводимости Ea = 1.31 ± 0.05 eV, которое в пределах

ошибки совпадает с энергией образования вакансий-

подобных дефектов (оборванных химических связей) в

аморфном оксиде олова EV = 1.25± 0.08 eV, получен-

ной из исследований внутреннего трения в аморфном

оксиде олова [16]. Учитывая вышесказанное, можно

полагать, что механизм проводимости до температуры

стеклования и после нее до температуры кристаллиза-

ции не меняется, а на первом участке изменения элек-

трического сопротивления до температуры стеклования

электроперенос определяют носители заряда, образо-

ванные на стадии формирования аморфной структуры.

Выше температуры стеклования плотность состояний

на уровне вакансий-подобных дефектов gd, отвечающая

концентрации носителей заряда в объеме материала

(а соответственно и на уровне Ферми), будет изменяться
по экспоненциальному закону, т. е. ρ0(T ) в уравнени-

ях (1)−(4) можно описать как

ρ0(T ) =

{

ρ0 при T < Tg ;

ρ1 exp(Eb/kBT ) при T > Tg ,
(5)

где Eb — энергия образования вакансий-подобных де-

фектов (оборванных связей) в аморфном оксиде олова;

ρ1 — электрическое сопротивление при температуре

стеклования.

Соответственно, температурная зависимость электри-

ческого сопротивления выше температуры стеклования

будет определяться температурной зависимостью перво-

го сомножителя в уравнении электропереноса.

При повышении температуры и приближении к тем-

пературе стеклования Tg = 687K на температурной

зависимости удельного электрического сопротивления

в координатах ln(ρ) ∝ f (T−1) наблюдается отклонение

от линейной зависимости и небольшой рост, связан-

ный с протеканием структурной релаксацией аморф-

ной структуры тонкопленочного оксида олова, приво-

дящей к аннигиляции дефектов и снижению их кон-

центрации (рис. 4). Добавление небольшого содержа-

ния циркония в оксид цинка приводит к большему

росту удельного электрического сопротивления, свя-

занного со структурной релаксацией [45]. Надо за-

метить, что как оксид циркония, так и оксид оло-

ва являются хорошими адсорбентами газов, что так-

же способствует росту электрического сопротивления

при повышении температуры и приближении к тем-

пературе стеклования. Наконец, отметим, что тем-

пературная зависимость электрической проводимости

с хорошо выраженной экспоненциальной зависимо-

стью как до температуры стеклования, так и выше

с разными энергиями активации наблюдалась в стек-

лообразном селене с 2mass.% фуллерена С60 [46].
При этом, вследствие низкой температуры стеклования

(Tg = 338K), участка снижения электрической проводи-

мости, связанного со структурной релаксацией, авторы

не наблюдали.

Дальнейшее повышение температуры выше темпе-

ратуры кристаллизации приводит к многоступенчато-

му изменению удельного электрического сопротивле-

ния исследованных пленок, отражающему различные

твердофазные превращения, которые можно связать с

образованием метастабильной кристаллической фазы

SnO (690−693K), образованием стабильной кристалли-

ческой фазы SnO2 (693−697K) и с переходом неста-

бильной фазы SnO в стабильную SnO2 (697−700K)
(рис. 4).
Таким образом, исследования электрического сопро-

тивления в аморфном оксиде олова также свидетельству-
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Рис. 5. Температурная зависимость электрического сопротивления на постоянном токе тонкопленочного кристаллического оксида

олова в координатах: a — R ∝ f (T ) и b — ln(R) ∝ f (1/T 1/4).

ют в пользу чисто кинетического процесса при переходе

жидкости в стекло и обратно. Саму аморфную структуру

при этом следует рассматривать в виде непрерывной

сетки Захариасена [47] (идеальная структура) с дефекта-

ми (оборванными связями). При температуре стеклова-

ния происходит переход из состояния метастабильного

равновесия переохлажденной жидкости, где концентра-

ция оборванных связей меняется по экспоненциальному

закону, в замороженное стеклообразное состояние, в

котором концентрация дефектов уже не меняется [14].

3.3. Температурная зависимость
электропроводности тонких пленок
кристаллического оксида олова

Температурная зависимость закристаллизованного ок-

сида олова с нанокристаллической структурой также

представляет научный интерес, поскольку в таких си-

стемах проводимость осуществляется по границам зе-

рен, где концентрация оборванных связей очень вы-

сока и они, как в аморфной структуре, распределены

неупорядоченно. Исследования температурной зависи-

мости электрического сопротивления кристаллического

оксида олова, полученного после кристаллизации при

T = 880K, показали, что повышением температуры от

300 до 800K значение электрического сопротивления

нелинейно снижается на несколько порядков (рис. 5, a).
Анализ данных рис. 5, a показал, что в области темпера-

тур 300−800K удельное электрическое сопротивление

кристаллического оксида олова спрямляются в коорди-

натах ln(ρ) ∝ f (T 1/4) (рис. 5, b), что может указывать

на прыжковый механизм проводимости электронов с

переменной длиной прыжка по локализованным состо-

яниям, лежащим в узкой полосе энергий вблизи уровня

Ферми [22].

Тогда, согласно [48], выражение для проводимости

имеет следующий вид:

σ = e2 · R2νph · g(EF) · exp

(

−
T0

T

)1/4

, (6)

где

T0 =
21

a3 · kB · g(EF)
, (7)

R =

[

3a

2π · g(EF) · kB · T

]1/4

, (8)

e — заряд электрона, R — среднее расстояние прыжка,

νph — фактор спектра фононов взаимодействия, T —

абсолютная температура, g(EF) — плотность состояний

на уровне Ферми, a — радиус локализации волновой

функции электрона.

По рис. 5, b были определены значения величин T0

для исследованных пленок. Предполагая, что процесс

переноса носителей заряда лимитируется прыжками по

дефектам на границах кристаллитов SnO2, для оценки

плотности локализованных состояний принимаем радиус

локализации равным эффективному боровскому радиу-

су [49]

aB =
ε0ε~

2

m∗e2
, (9)

где ε0 — статическая диэлектрическая проницаемость,

ε ≈ 9 [34], m∗
≈ 0.3m — эффективная масса электрона,

m — масса электрона [50]. Для аморфного оксида олова

получаем значение aB ≈ 1.59 nm.

Тогда, используя выражения (6)−(9), можно провести

оценку параметров модели ПППДП Мотта примени-

тельно к поликристаллической пленке оксида олова.

Проведем также оценку средней энергии прыжка, кото-

рая в случае прыжков с переменной длиной должна быть

равна

W =
1

4
kBT

(

T0

T

)1/4

. (10)
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Оценки показали, что плотность локализован-

ных состояний на уровне Ферми оказалась равной

g(EF) ≈ 4.7 · 1016 eV−1
· cm−3, а средние значения дли-

ны и энергии прыжка при комнатной температуре

T = 300K — 28.2 nm и 0.29 eV соответственно. От-

метим, что полученные значения плотности локализо-

ванных состояний не противоречат низкому значению

удельного электрического сопротивления полученных

пленок. Прыжковая проводимость моттовского типа по

границам зерен наблюдалась и для других систем окси-

дов металлов с нанокристаллической структурой: оксиде

цинка [51] и композите Со-СоО [52].
В заключение можно сделать вывод, что источни-

ки локализованных состояний в аморфной пленке и

состояний по границам зерен в нанокристаллической

структуре имеют одну и ту же природу, т. е. обусловлены

оборванными связями.

4. Заключение

Методом ионно-лучевого распыления синтезированы

тонкие пленки оксида олова толщиной ∼ 0.5µm. По-

лученные пленки имеют аморфную структуру, кри-

сталлизующуюся при температуре выше 650K. Ис-

следования показали, что температурная зависимость

удельного электрического сопротивления представля-

ет собой нелинейную кривую, отражающую струк-

турные перестройки аморфной структуры в про-

цессе нагрева. Для тонких пленок аморфного ок-

сида олова в области температур ниже темпе-

ратуры кристаллизации наблюдается экспоненциаль-

ная зависимость проводимости с энергией актива-

ции E = 1.83± 0.05 eV (550−600K), 0.86± 0.05 eV

(620−685K) и 1.31 ± 0.05 eV (690−693K). При тем-

пературе стеклования (690K) наблюдается переход от

замороженной при синтезе плотности состояний к рав-

новесной, которая растет по экспоненциальному закону

с энергией активации E = 1.31 ± 0.05 eV.

В кристаллическом оксиде олова, полученном после

кристаллизации при T = 880K, наблюдается прыжковая

проводимость носителей заряда по локализованным со-

стояниям вблизи уровня Ферми. Оценки показали, что

плотность локализованных состояний на уровне Ферми

равна g(EF) ≈ 4.7 · 1016 eV−1
· cm−3, а средние значения

длины и энергии прыжка при комнатной температуре

T = 300K — 28.2 nm и 0.29 eV соответственно.
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