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Исследованы электрические свойства структуры металл−диэлектрик−металл (МДМ) с монослоем шаро-

образных наночастиц Al2O3 или ZrO2 в качестве диэлектрика. Установлено, что в зависимости от величины

приложенного электрического напряжения наблюдаются слабо проводящее и высоко проводящее состояния

структуры МДМ. Обнаружено явление, заключающееся в том, что дифференциальное сопротивление

структуры МДМ отрицательное и приближается к нулю (обратимо) при увеличении силы тока. После

выдержки структуры МДМ в среде атомарного кислорода или атомарного водорода электропроводность

структуры возрастает и зависит от полярности приложенного электрического напряжения. Установлено,

что дифференциальное сопротивление структуры в виде монослоя шарообразных наночастиц никеля или

меди, расположенных между плоскими металлическими электродами, положительное и уменьшается при

увеличении приложенного электрического напряжения.

1. Введение

Закономерности прохождения электрического тока че-

рез тонкую диэлектрическую плeнку определяются тол-

щиной пленки, ее структурой, напряженностью внеш-

него электрического поля и т. д. Структура металл−ди-

электрик−металл (МДМ), состоящая из металлической

пластины, пленки диэлектрика из оксидов или нитридов

металлов толщиной 30−100 nm на ее поверхности и

металлической пленки, нанесенной на пленку диэлек-

трика, обладает высокой электрической прочностью до

109 V/m. В результате электрического пробоя диэлек-

трической пленки в ее объеме возникают необратимые

изменения в виде проводящих электрический ток кана-

лов диаметром 10 nm и плотностью (10−1000) 1/mm2, а

также каналов пробоя диаметром 1−20µm, в которых

вещество пленки диэлектрика разрушено [1,2].
Диэлектрики могут быть переведены из плохо прово-

дящего электрический ток состояния в состояние сти-

мулированной проводимости, которая превышает равно-

весную проводимость до 1010 раз и сохраняется прак-

тически неизменной в течение часов или даже дней.

Стимулированную электропроводность можно создать

предварительным действием света, сильного электриче-

ского поля или инжекцией носителей тока. Разрушается

это стимулированное состояние нагреванием диэлек-

трика, действием света или импульсом приложенного

напряжения. Стимулированная электропроводность обу-

словлена переносом зарядов в зоне примесей или нали-

чием потенциальных барьеров в объеме диэлектрика на

границах зерен, включений иной фазы и т. д. В условиях

двойной инжекции электронов и дырок при наличии

заполненных ловушек увеличение электропроводности

диэлектрика может быть обусловлено резким ростом

времени жизни неосновных носителей тока. В этом слу-

чае на вольтамперной характеристике (ВАХ) структуры

МДМ возникает участок отрицательного дифференци-

ального сопротивления, который переходит в участок,

соответствующий закону Мотта−Герни для идеального

диэлектрика. При этом режим приближения к нулю

отрицательного дифференциального сопротивление при

увеличении силы тока не наблюдается [3].
Известны теоретические и экспериментальные рабо-

ты, посвященные изучению механизмов электропровод-

ности наногетерогенных структур (см., например, [4–8]).
При этом не исследованы электрические свойства

”
то-

чечных“ контактов (размером порядка 1 nm) шарообраз-

ных наночастиц и плоских металлических электродов.

При наличии тонкой пленки полупроводника на по-

верхности наночастиц или электродов такие
”
точечные“

контакты, по-видимому, могут моделировать электриче-

ские свойства квантовых точек. Поэтому цель настоящей

работы состояла в изучении механизма электропровод-

ности структуры МДМ со слоем шарообразных наноча-

стиц оксидов металлов в качестве диэлектрика.

2. Экспериментальные результаты

Использовали ультрадисперсные порошки Al2O3,

ZrO2, Ni или Cu. Частицы порошка имели форму шара

со средним диаметром 0.1µm и удельной поверхностью

не менее 15m2/g. Массовая доля оксида металла в по-

рошках диэлектриков находилась в пределах 0.85−0.94.

Массовая доля примесей в Al2O3(в процентах) не более:
Fe — 0.05, Si — 0.04, Ni — 0.05, Ti — 0.01, Cr —

0.05; в ZrO2: Al — 0.01, Fe — 0.02, Si — 0.01,

Ni — 0.005, Ti — 0.01, Cr — 0.005. Металлическими

электродами структуры МДМ служили полированные

пластинки титана или пленки алюминия и золота,

напыленные в вакууме на поверхность полированных

кристаллов кремния. Диаметр d наиболее крупных
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частиц диэлектрика, наносимых на поверхность элек-

трода, варьировали в пределах d = 70÷ 270 nm. Для

этого взвешенный в изопропиловом спирте порошок

Al2O3 или ZrO2 выдерживали (осаждали) от 1 до 24

суток, затем верхнюю часть взвеси наносили на по-

верхность электрода и высушивали на воздухе. После

этого на слой частиц диэлектрика сверху помещали

второй электрод структуры МДМ. Площадь электродов

составляла Sm = 1÷ 60mm2. Поверхность электродов

исследована с помощью атомно-силового микроскопа

СММ-2000 и оптического микроскопа Axioscop 2MAT.

Размер зерен на поверхности титана и алюминия не

превышал соответственно 20 и 80 nm. Нанесенные на

поверхность алюминия частицы диэлектрика образовы-

вали островки (двумерные кластеры), при этом степень

θ покрытия поверхности частицами составляла от 0.3

до 0.97. Существенное уменьшение θ приводило к

короткому замыканию между электродами из-за нали-

чия микровыступов на их поверхности. В отдельных

опытах алюминиевый электрод с нанесенным слоем

частиц диэлектрика обрабатывали в вакуумной камере

атомарным кислородом или атомарным водородом при

температуре 295K (установка описана в работе [9]).
Длительность обработки составляла 2min, концентра-

ция атомов в газовой среде равнялась na = 1015 сm−3.

В других опытах структуру МДМ выдерживали в ва-

куумной камере в среде атомарного кислорода или

атомарного водорода при na = 1013 сm−3 до 2 h. Затем

измеряли ВАХ структуры МДМ. При этом структура

находилась в атмосфере воздуха внутри термостата при

температуре 295−380K или в откачанной вакуумной

камере с давлением 60−0.15 Pa, температуру стенок

которой можно было увеличивать до 400K. В опы-

тах визуально контролировали свечение области между

электродами структуры МДМ. Для сравнения изучали

также механизм электропроводности структуры в виде

монослоя наночастиц меди или никеля, расположенных

между плоскими алюминиевыми электродами.

Структуры МДМ, содержащие два и более слоев

наночастиц диэлектрика (θ = 1), не проводят электри-

ческий ток. Приведенные далее результаты относятся

к структурам МДМ с однослойной пленкой наночастиц

диэлектрика (θ < 1).
Если 70 ≤ d ≤ 130 nm, θ = 0.3−0.97, T = 295−380K,

тогда в результате увеличения приложенного к струк-

туре МДМ электрического напряжения U сила тока J
через эту структуру монотонно возрастает, затем при

пороговом напряжении U = U×, где U× = 5÷ 40V,

сопротивление структуры R = U/J скачком уменьша-

ется. При дальнейшем увеличении силы тока J со-

противление R уменьшается более чем в 104 раз по

отношению к его начальному значению в состоянии

”
слабой“ электропроводности, а напряжениеU уменьша-

ется, асимптотически приближаясь к значению U∞, где

U∞ = (3−8)V; при этом дифференциальное сопротивле-

ние dU/dJ структуры МДМ — отрицательное. Напряже-

ние U∞, соответствующее пределу J → ∞, уменьшается

Рис. 1. Зависимость плотности электрического тока через

структуру МДМ
”
алюминий−слой частиц Al2O3−золото“ от

величины и полярности электрического напряжения между

электродами. Квадраты — увеличение электрического тока,

кружки — его уменьшение. d = 80 nm, θ = 0.8, T = 295K.

К верхнему золотому электроду присоединен плюс источника

электрического тока (U < 0) или его минус (U > 0). После

обработки атомарным водородом алюминиевого электрода с

нанесенными частицами диэлектрика.

при уменьшении d . После уменьшения силы тока J ниже

критического значения J×, где J× = 1÷ 10mА,
”
сла-

бая“ электропроводность структуры восстанавливается.

После выдержки структуры МДМ в среде атомарного

кислорода или атомарного водорода электропроводность

структуры сильно зависит от полярности приложенного

электрического напряжения (рис. 1−3).
В состоянии высокой электропроводности выполняет-

ся условие

J/U ∼= JU−1
∞

− H, (1)

где H ≈ J×(1/U∞ − 1/U×) — постоянная величина;

J > HU∞ . При этом имеем: R = U/J ∼= (UU−1
∞

− 1)/H ,

где U > U∞ . Форма ВАХ воспроизводится многократно

и не зависит от давления газа (P = 0.15−105 Pa), в среде
которого находится структура МДМ. Величины U∞ и

H зависят от материалов диэлектрика и электродов,

состояния их поверхности и от d . В состоянии высо-

кой электропроводности (J > J×) сопротивление R не

зависит от температуры (T = 295−380K). Величина по-
рогового напряжения U× возрастает при увеличении θ,

а также при увеличении d . Величина тока J не зависит

от силы механического давления на верхний электрод

(до 5N/сm2).
После обработки электрода с нанесенным слоем ча-

стиц диэлектрика атомарным кислородом или атомар-

ным водородом или в процессе выдержки структуры

МДМ в вакуумной камере в среде атомизированного
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Рис. 2. Зависимость плотности электрического тока через

структуру МДМ
”
алюминий−слой частиц ZrO2−алюминий“

от электрического напряжения между алюминиевыми электро-

дами: 1 — до, 2, 3 — после обработки алюминиевого элек-

трода с нанесенными частицами ZrO2 атомарным кислородом.

К необработанному атомами кислорода верхнему электроду

присоединен плюс (2) или минус (3) источника электри-

ческого тока. 1 — d = 130 nm, θ = 0.8; 2, 3 — d = 70 nm,

θ = 0.7. Светлые кружки — увеличение электрического тока,

темные — его уменьшение. T = 295K.

Рис. 3. Зависимость плотности электрического тока через

структуру МДМ
”
алюминий−cлой частиц Al2O3−алюминий“

от величины и полярности электрического напряжения между

алюминиевыми электродами: 1 — до, 2, 3 — после выдержки

структуры МДМ в среде атомарного водорода в течение (min):
5 (2); 10 (3). d = 130 nm; θ = 0.5; T = 295K. К верхнему

электроду присоединен плюс источника электрического тока

(U > 0) или его минус (U < 0).

Рис. 4. Зависимость плотности электрического тока через

структуру МДМ
”
алюминий−слой частиц Al2O3−алюминий“

от величины электрического напряжения между алюминиевы-

ми электродами. d = 70 nm; θ = 0.97; T = 295K. Кружки —

увеличение электрического тока, квадратики — его уменьше-

ние. После обработки атомарным кислородом алюминиевого

электрода с нанесенными частицами диэлектрика.

газа ее сопротивление R уменьшается до 107 раз (см.,
например, рис. 3). При этом поверхность электродов

сохраняет металлическую проводимость. После обра-

ботки алюминиевого электрода с нанесенным слоем

частиц диэлектрика атомарным кислородом или ато-

марным водородом пороговое напряжение U× умень-

шается в несколько раз, а сопротивление R структуры

МДМ с двумя алюминиевыми электродами становится

зависящим от полярности приложенного напряжения.

При этом в случае обработки частиц диэлектрика

атомами кислорода сопротивление R меньше, когда

минус источника тока присоединен к необработанному

атомами верхнему электроду, после смены полярности

приложенного напряжения сопротивление R возрастает

до 102 раз (см., например, рис. 2, кривые 2 и 3).
Напротив, после обработки частиц атомами водорода

сопротивление R меньше, когда плюс источника тока

присоединен к необработанному атомами электроду.

Аналогичное изменение электропроводности структуры

МДМ происходит в процессе ее выдержки в среде

атомарного кислорода или атомарного водорода (см.,
например, рис. 3).

ВАХ структуры МДМ необратимо изменяется, если

плотность тока через структуру превышает некоторое

значение, зависящее от d и θ. При этом происходит

разрушение электродов. В этом состоянии сила тока

зависит от приложенного к структуре электрического

напряжения по линейному закону (рис. 4).
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Если 150 < d ≤ 270 nm, θ ≈ 0.5, тогда при

U1 < U < U2 вольтамперная характеристика структуры

МДМ подчиняется уравнению Фаулера−Нордгейма,

образуя при U = U1 излом, положение которого

зависит от d, от природы катода и от природы частиц

диэлектрика, при этом U1 = 5÷ 100V, U2 = 15÷ 250V.

При напряжении выше U2 наблюдается электрический

пробой, сопровождающийся резким необратимым уве-

личением электропроводности структуры МДМ.

При увеличении напряжения (U = 0÷ 30V) элек-

трический ток через структуру металл−наночастицы

металла−металл (МНММ) вначале слабо возрастает,

затем наблюдается его быстрое увеличение. При этом в

отличие от структуры МДМ дифференциальное сопро-

тивление структуры МНММ положительное, а форма

ВАХ не зависит от полярности приложенного электри-

ческого напряжения. Кроме того, выдержка структуры

МНММ в среде атомарного водорода (до 2 h) не влияет

на ВАХ.

3. Обсуждение результатов

Переход структуры МДМ в хорошо проводящее элек-

трический ток состояние при U > U× не связан с

электрическим пробоем воздуха. Если U× < 12V, то

возникновение самостоятельного газового разряда в воз-

духе невозможно, так как потенциал ионизации молекул

воздуха превышает 12V. Газовый разряд невозможен

в пространстве между электродами, поскольку длина

свободного пробега электронов в газовой среде по

отношению к ионизации молекул воздуха существенно

больше расстояния между электродами. Об отсутствии

газового разряда в опытах свидетельствуют: отсутствие

свечения газа и эрозии электродов, крайне низкая элек-

тропроводность структуры МДМ при 180 ≤ d ≤ 270 nm,

0 < U ≤ 100V, а также отсутствие влияния давления

воздуха на форму ВАХ.

При одинаковой напряженности электрического поля

переход структуры МДМ в высокопроводящее состоя-

ние наблюдается в случае частиц диэлектрика с отно-

сительно небольшим диаметром. Поэтому этот переход

не связан с увеличением электропроводности простран-

ства между электродами вследствие автоэлектронной

эмиссии и обусловлен увеличением электропроводности

частиц диэлектрика. Об этом свидетельствует также пе-

реход в высокопроводящее состояние структуры МДМ

с пленкой наночастиц диэлектрика при θ = 0.97 (см.
рис. 4). Ток через частицы диэлектрика ограничен про-

странственным зарядом, если носителями тока являются

только электроны или только дырки. Поэтому переход

структуры МДМ в высокопроводящее состояние обу-

словлен возникновением в объеме частиц электронно-

дырочной плазмы. При этом наблюдавшуюся в опытах

зависимость (1) нельзя описать с помощью известной из

литературы теории электропроводности наногетероген-

ных структур.

Обнаруженный эффект влияния диаметра частиц на

стабильность структуры МДМ при протекании электри-

ческого тока объясним, используя условие теплового

баланса. Будем приближенно считать, что теплопро-

водность
”
точечных“ контактов между сферической ча-

стицей и плоскими параллельными электродами прене-

брежимо мала. Из равенства мощности электрического

тока, протекающего через частицу, потерям энергии на

тепловое излучение через ее поверхность находим:

∫

V

ωdV =

∫

S1

σ0T 4dS1, (2)

где ω — плотность джоулева тепла, выделяюще-

гося в объеме V частицы, S1 — ее поверхность,

T — температура поверхности, σ0 — постоянная

Стефана−Больцмана. Используя теорему о среднем, по-

лучаем: ω = 6σ0T 4/d, где ω и T 4 — средние по объему и

соответственно поверхности частицы значения. Полагая,

что необратимое увеличение электропроводности струк-

туры МДМ обусловлено превышением температурой

частицы некоторого критического значения, находим:

пороговая плотность джоулева тепла, выделяющегося

в объеме частицы, обратно пропорциональна диаметру

частицы. По сравнению с такой же пороговой плотно-

стью в случае сплошных диэлектрических пленок эта

пороговая плотность джоулева тепла для наночастиц

существенно выше в связи с большими потерями энер-

гии на тепловое излучение через их поверхность. При

этом, судя по отсутствию свечения частиц диэлектрика,

их температура не превышает 900K. В случае, когда

степень покрытия поверхности электрода частицами

диэлектрика близка к 1, потери энергии частицами

на тепловое излучение уменьшаются, что, вероятно,

способствует переходу структуры МДМ в необратимое

состояние высокой проводимости (сравни рис. 1−3 и

рис. 4).
Используя условие (2), оценим число частиц в высо-

копроводящем состоянии: N≈S/S1≈JU/(πd2σ0T 4)≥109,

где S — суммарная площадь поверхности всех частиц,

T ≤ 900K. При этом на площади 1 cm2 находится

∼ 1/(πd2) ≈ 109 частиц. Эти оценки показывают, что в

высокопроводящее состояние переходит значительная

часть частиц структуры МДМ.

После достижения критического напряжения U× из-за

случайного характера электрического пробоя в высоко-

проводящее состояние вначале переходит относительно

небольшое число частиц структуры МДМ. Затем в

это состояние переходят остальные частицы структуры.

Этому препятствует падение напряжения на структу-

ре после начального электрического пробоя. Поэтому

процесс увеличения числа частиц в высокопроводящем

состоянии, по-видимому, включает перенос энергии ин-

фракрасного излучения между частицами. Его погло-

щение, например, влияет на заполнение электронами

ловушек и, следовательно, на концентрацию центров

рекомбинации электронов и дырок. Вероятно, благода-
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ря обмену энергией между частицами не реализуется

режим локализации тока, который в случае сплошных

диэлектрических пленок вызывает необратимые струк-

турные изменения в виде проводящих электрический ток

каналов [1–3].

Слабая электропроводность структуры МНММ при

небольших напряжениях соответствует тому, что сопро-

тивление
”
точечных“ контактов шарообразных частиц

меди или никеля с электродами относительно велико. Ре-

зультаты, полученные при изучении электропроводности

структуры МНММ, а также зависимость величины U∞

от длительности выдержки структуры МДМ в среде ато-

мизированного газа (см., например, рис. 3), свидетель-
ствуют о падении напряжения на

”
точечных“ контактах

частиц металлов и диэлектриков с электродами. Появ-

ления излома на ВАХ структур МДМ и МНММ при

увеличении приложенного электрического напряжения,

по-видимому, означает, что происходит перенос электро-

нов через пространство (зазор) между шарообразными

частицами и плоскими электродами в связи с паде-

нием напряжения на контактах частиц с электродами.

Причиной электропроводности зазора между частицей

и электродами структур МДМ и МНММ может быть

автоэлектронная эмиссия и туннелирование электронов

(далее для краткости —
”
туннелирование электронов“),

стимулированные снижением потенциального барьера

для электронов благодаря действию электрического

поля в зазоре. В случае относительно крупных ча-

стиц (d ≈ 200 nm) основной вклад в электропроводность

зазора, по-видимому, дает автоэлектронная эмиссия.

В случае мелких частиц (d ≈ 70 nm) происходит тун-

нелирование электронов через зазор, что обеспечива-

ет высокую электропроводность структуры МДМ (см.
рис. 4). При этом изменение потенциального барьера

для электронов существенно влияет на туннельный ток

через зазор.

Будем считать, что при протекании тока через частицу

диэлектрика происходит инжекция в ее объем электро-

нов из катода и дырок из анода. Используем уравнение

электропроводности и уравнение Пуассона

j = jE + jd ; jE = σE ; jd = kT (µn∇n − µp∇p);

divE = 4πe(n − p)/ε, (3)

где j — плотность тока; σ = e(µnn + µp p) — удельная

электропроводность диэлектрика, e — заряд электрона,

E — напряженность электрического поля в объеме

диэлектрика, µn и µp — подвижности электронов и

дырок, n и p — их концентрации в зоне проводимости

и в валентной зоне соответственно, k — постоянная

Больцмана, T — температура, ε — диэлектрическая

проницаемость. Уравнениям (3) не противоречит выпол-

нение условий

E 6= 0, j ≈ jE , δ1 < x < d − δ2 (4)

или равенств

n ≈ p, UV =

d−δ2
∫

δ1

Edx = 0; j ≈ jd, δ1 < x < d − δ2, (5)

где UV — падение потенциала в объеме частицы, δ1
и δ2 — толщины потенциальных барьеров на контактах

частицы с электродами, d — наименьшее расстояние

между электродами (вдоль оси x). Условия (4) со-

ответствуют электропроводности, обусловленной дрей-

фом носителей тока в электрическом поле. В случае

выполнения равенств (5) электропроводность объема

диэлектрика обусловлена диффузией носителей тока.

Условие n ≈ p в (5) — это следствие квазинейтраль-

ности электронно-дырочной плазмы, обусловленной вы-

полнением неравенств n ≫ Ntn, p ≫ Nt p, d ≫ D, где

Ntn и Nt p — концентрации ловушек для электронов

и дырок, D = (εkT )1/2
[

4πe2(n + p)
]

−1/2
— дебаевский

радиус экранирования.

Пусть выполняется условие t ≤ τ , где t =
= d2/(2µpU×) — время дрейфа неосновных носителей

тока (дырок) через частицу диэлектрика под действием

электрического поля, τ — время их жизни. Тогда

концентрации электронов и дырок в объеме частицы

становятся настолько большими, что толщина

потенциального барьера на межфазной границе δ ≈ δ1
≈ δ2 ≈ D оказывается сравнимой с длиной волны

де Бройля для электронов λ (аналогично случаю кон-

такта металла и вырожденного полупроводника). При

этом электроны проходят через пространство (зазор)
между шарообразной частицей и плоским электродом

в результате туннельного эффекта. От природы частицы

и электрода и состояния их поверхности зависит высота

потенциального барьера на межфазной границе и,

соответственно, туннельный ток. Увеличение тока через

частицу приводит к увеличению концентраций электро-

нов n и дырок p в ее объеме и уменьшению напряжения

на частице в связи с ростом ее электропроводности σ .

Благодаря этому уменьшается толщина барьера δ, что

увеличивает туннельный ток. Из-за положительной

обратной связи процесс развивается лавинообразно.

При выполнении условий d ≤ (2τ µpU×)
1/2

, λ ≈ δ

происходит скачкообразный переход частиц диэлектрика

в высокопроводящее состояние, в котором электронно-

дырочная плазма в объеме частиц квазинейтральна. При

этом ток через объем частицы в значительной степени

обусловлен диффузией электронов от катода к аноду

и дырок в противоположном направлении (условие
j ≈ jE нарушается), а сила тока через частицу Jg

равна туннельному току. Положительная обратная связь

обеспечивает приближение к нулю отрицательного

дифференциального сопротивление dU/dJ структуры

МДМ при увеличении силы тока J .
Используя значения d = 100 nm, U× = 10V,

µp = 10 cm2(Vs)−1, получаем оценку: τ ≈ 10−12 s.

Для электронов с тепловыми скоростями в диэлектрике

при T = 295K длина волны λ ≈ 10−8 m. При этом
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условие λ ≈ δ, где δ ≈ D, по оценке, выполняется при

n + p ≥ 1017 сm−3. Следовательно, уровень инжекции

должен быть высоким. Поэтому критическим парамет-

ром, определяющим переход частицы из слабопроводя-

щего состояния в высокопроводящее состояние, служит

уровень инжекции, зависящий от силы тока Jg через

частицу.

Падение напряжения на частице представим в виде

U = U1 + UV + U2, где U1 и U2 — падение напряжения

на контактах частицы с электродами, UV — падение

напряжения в остальной части объема частицы. После

появления электронно-дырочной плазмы в объеме ча-

стицы диэлектрика величина UV резко уменьшается. При

этом на поверхности частицы появляются электрические

заряды, обусловленные поляризацией плазмы во внеш-

нем электрическом поле. Поэтому напряжение на ча-

стице, соответствующее пределу Jg → ∞, по-видимому,

равно U∞ ≈ (U1 + U2) ≈ (Q1b1 + Q2b2/ε0), где ε0 —

электрическая постоянная, Q1 и Q2 — поверхностные

плотности зарядов на поверхности частицы у катода

и анода, b1 и b2 — средние расстояния от поверх-

ности частицы до катода и анода. Полагая, например,

Q1 = Q2 = Q; b1 = b2 = 2× 10−9 m, U∞ = 4V, находим

Q = ε0U∞/(2b) = 10−6 C/сm2.

Плотность тока в объеме шарообразной частицы не

постоянна и максимальна возле
”
точечных“ контактов

с плоскими электродами: j ≈ 4Jgπ
−1

[

d2 − (d − 2x)2
]

−1
,

где x — расстояние от электрода вдоль линии, соединя-

ющей точечные контакты. Вследствие этого концентра-

ции носителей тока возле
”
точечных“ контактов могут

быть существенно больше, чем в остальной части объе-

ма частицы. Этот геометрический фактор способствует

увеличению положительного электрического заряда у

катода и отрицательного заряда у анода. Электрическое

поле этих зарядов стимулирует инжекцию электронов из

катода и дырок из анода. Кроме того, в соответствии с

принципом суперпозиции оно уменьшает напряженность

поля в объеме частицы, поскольку направлено против

внешнего поля. Когда плотность тока инжекции превы-

шает критическое значение j×, тогда заряды электронов

возле анода и дырок возле катода становятся настоль-

ко большими, что межфазные границы преодолеваются

электронами благодаря туннельному эффекту. Это спо-

собствует двойной инжекции носителей тока и переходу

частицы в высокопроводящее состояние.

Воздействие активного газа приводит к изменению

состояния поверхности оксидов металлов, появлению

локализованных на глубоких ловушках зарядов и изгибу

зон на поверхности частиц. При этом атомы кислорода,

захватываясь поверхностью твердых тел из газовой сре-

ды, подавляют эмиссию электронов при различных спо-

собах ее возбуждения: происходит существенное умень-

шение концентрации эмиссионных центров в связи с

уменьшением плотности донорных поверхностных элек-

тронных состояний с небольшой энергией ионизации.

Атомы водорода, взаимодействуя с поверхностью твер-

дых тел, производят противоположный эффект увеличе-

ния их эмиссионной способности [9,10]. Электропровод-
ность структуры МДМ возрастает после ее выдержки

в среде активного газа, вероятно, в связи с химическим

взаимодействием газа с поверхностью частиц диэлектри-

ка, вызывающим снижение потенциального барьера для

электронов на одной из межфазных границ. При этом

влияние полярности приложенного к структуре МДМ

напряжения на ее электропроводность (рис. 1−3) может
быть обусловлено действием потенциальных барьеров в

контактах частиц диэлектрика и электродов. В этом слу-

чае при протекании электрического тока через частицы

электрическое поле заряженной поверхности разделяет

электроны и дырки. Пусть, например, после воздействия

атомарным водородом на поверхности частиц зоны

изогнуты вниз. В этом случае при протекании тока в

результате инжекции электронов из катода происходит

образование ими отрицательного заряда возле контакта

частицы с анодом. Электрическое поле этого заряда

стимулирует эмиссию дырок из анода. В результате

этого в объеме частиц возникает электронно-дырочная

плазма. Если после воздействия на частицы атомарным

кислородом на их поверхности зоны загнуты вверх,

то в результате инжекции дырок из анода происходит

образование ими возле контакта частицы с катодом

положительного заряда, стимулирующего эмиссию элек-

тронов из катода и возникновение электронно-дырочной

плазмы.

Описанные процессы должны происходить независимо

от полярности приложенного напряжения. Нарушение

этого условия (см. рис. 1−3) обусловлено различием

свойств контактов частиц с электродами, на один из

которых частицы нанесены и удерживаются силами Ван-

дер-Ваальса, причем среднее расстояние между вторым

(верхним) электродом и частицами не равно нулю из-за

поверхностных микронеровностей и различий диаметров

частиц. При этом инжекция электронов (зоны загнуты

вниз) или дырок (зоны загнуты вверх) из электрода,

на который нанесены частицы диэлектрика, определяет

высокую электропроводность структуры МДМ. Смена

полярности напряжения приводит к тому, что структура

оказывается в непроводящем или в менее проводящем

состоянии.

Допустим, что вследствие флуктуационной неустой-

чивости в объеме частиц диэлектрика возникают шнуры

тока — области существенно более высокой плотности

тока, чем в остальной части частицы [11]. При этом

сопротивление контактов частиц с электродами относи-

тельно мало. При увеличении силы тока через структу-

ру МДМ диаметр каждого шнура тока увеличивается,

вследствие этого электрическое сопротивление каждой

частицы уменьшается. Благодаря этому в высоко-про-

водящем состоянии дифференциальное сопротивление

структуры МДМ отрицательное. Однако диаметр шнура

тока не может быть меньше λ ∼ 10 nm. Поэтому су-

щественному увеличению диаметра шнура тока препят-

ствует увеличение ширины зазора между шарообразной

частицей и электродом, через который туннелируют
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электроны. Кроме того, в этом случае сложно объяснить

зависимость величины U∞ от длительности выдержки

структуры МДМ в среде атомизированного газа (см.,
например, рис. 3). Поэтому вопрос о возможности

выполнения условия (1) и существенного роста силы

тока через структуру МДМ вследствие возникновения

шнуров тока остается открытым.

4. Заключение

Структура МДМ с монослоем шарообразных наноча-

стиц оксидов металлов в качестве диэлектрика обладает

уникальным электрическим свойством. Оно обусловлено

шарообразной формой частиц и прохождением электро-

нов через пространство (зазоры) между частицами и

плоскими электродами вследствие туннельного эффекта

или автоэлектронной эмиссии. Воздействие атомарным

кислородом или атомарным водородом на частицы ди-

электрика структуры МДМ приводит к тому, что кон-

такты частиц с одним из электродов становятся оми-

ческими. Увеличение уровня инжекции электронов или

дырок (тока через частицы) сопровождается увеличени-

ем прозрачности потенциальных барьеров на межфазных

границах, сквозь которые проходят электроны и дырки.

Вследствие двойной инжекции возникает электронно-

дырочная плазма в объеме частиц диэлектрика. При

этом уменьшается сопротивление структуры МДМ.

Вследствие этого при увеличении силы тока J диф-

ференциальное сопротивление dU/dJ структуры МДМ

отрицательное и приближается к нулю, а падение напря-

жения на электродах приближается к асимптотическому

значению U∞, приблизительно равному сумме падений

напряжений на контактах частицы с электродами.

Авторы благодарны А.П. Кузьменко, О.И. Маркову и

Ю.В. Хрипунову за помощь в работе.
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