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Токовая неустойчивость в гетероструктурах на основе тонких слоев

коллоидных квантовых точек Ag2Se и фуллерена С60
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Представлено исследование электрофизических свойств тонкопленочных слоев коллоидных квантовых

точек селенида серебра (Ag2Se), а также гетероструктуры на основе фуллерена С60 и Ag2Se. Описаны синтез

материалов, методика получения тонких пленок и гетероструктуры. Исследование проводящих свойств

осуществлялось посредством анализа вольт-амперных характеристик. Показано, что тонкие пленки Ag2Se

в системе сандвич-структуры Al−Ag2Se−ITO имеют особые вольт-амперные характеристики, в частности

обладают токовой неустойчивостью с инверсией знака протекающего тока. Реализация гетероструктуры в

системе Al−С60−Ag2Se−ITO позволяет стабилизировать и усилить данный эффект.
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Селенид серебра (Ag2Se) привлекает внимание иссле-

дователей из-за потенциальной возможности его приме-

нения в переключающих устройствах. Бинарные и трой-

ные полупроводники являются основными материалами

для барьеров Шоттки, солнечных элементов и элек-

тронной техники [1–3]. Однако исследование массивных

кристаллов Ag2Se в основном было сосредоточено в

области термоэлектронных устройств, в которых Ag2Se

применялся при комнатной температуре [4–8]. Коллоид-
ный синтез нанокристаллов Ag2Se с размером в несколь-

ко нанометров, называемых квантовыми точками (КТ),
открывает возможность легкой настройки оптических

и электронных свойств Ag2Se для устройств ближнего

и среднего [9,10] ИК-диапазона, так как значение ши-

рины запрещенной зоны массивного Ag2Se составляет

0.15 eV [11–14]. Коллоидные КТ Ag2Se способны погло-

щать в ближнем и среднем ИК-диапазоне, что важно

для создания ИК-датчиков с малыми размерами, весом,

энергопотреблением и стоимостью [13,15,16]. Основные
исследования КТ Ag2Se направлены на разработку ме-

тодик получения коллоидных КТ Ag2Se, установление

закономерностей в их абсорбционных и люминесцент-

ных свойствах [11,12]. Тем не менее экспериментальных

данных о применении коллоидных КТ Ag2Se в качестве

активной среды для компонентов оптоэлектроники в

настоящее время явно недостаточно. Настоящая работа

посвящена исследованию электрофизических свойств

тонких пленок КТ Ag2Se, а также созданию гетерострук-

туры на основе фуллерена С60 и КТ Ag2Se.

Объектами исследований служили коллоидные КТ

Ag2Se, полученные с применением водной методи-

ки синтеза, аналогичной разработанной ранее для КТ

Ag2S [17], где в качестве источника ионов серебра

выступал водный раствор AgNO3 (1mmol, 10ml), в

качестве источника селена — водный раствор Na2SeSO3

(0.1mmol, 2ml), а в качестве стабилизирующего аген-

та — водный раствор 2-меркаптопропионовой кислоты

(2-MPA) (2mmol, 50ml). Данный подход заключался

в смешивании водных растворов AgNO3, 2-MPA и

Na2SeSO3 при уровне pH=10. Концентрационное со-

отношение прекурсоров AgNO3 и Na2SeSO3 обеспе-

чивает формирование коллоидных КТ Ag2Se со сред-

ним размером 2.0± 0.5 nm. Фуллерен С60 был получен

методом распыления графита с чистотой материала

99.5% [18].

Формирование тонких пленок КТ Ag2Se и фуллерена

С60 осуществлялось методом полива из раствора на

диэлектрические и проводящие подложки [19]. В ка-

честве растворителя для исходного порошкового фул-

лерена С60 был использован дихлорметан (CH2Cl2) с

концентрацией вещества в растворе 0.5mg/ml. Объем

осажденного раствора фуллерена С60 составил 1ml, в

свою очередь объем водного раствора КТ Ag2Se соста-

вил 0.4ml. Исследование электрических параметров КТ

Ag2Se было реализовано путем формирования сандвич-

структуры Al−Ag2Se−ITO (ITO — оксид индия-олова)

(рис. 1, а) [20]. Гетероструктура была реализована в

системе Al−С60−Ag2Se−ITO (рис. 2, а). Проводящие

подложки алюминия и ITO были получены методом

магнетронного напыления. Удельное сопротивление про-

водящих подложек не превышало 20�/sq. Геометри-
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Рис. 1. Сандвич-структура (a) и вольт-амперные характеристики (b) тонких пленок Ag2Se.
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Рис. 2. Сандвич-структура (a) и вольт-амперные характеристики при прямом (1) и обратном (2) смещении (b) гетероструктуры

С60−Ag2Se. На вставке указаны (в eV) границы запрещенной зоны КТ Ag2Se, уровней верхней занятой молекулярной орбитали и

нижней свободной молекулярной орбитали для фуллерена, а также работы выхода электродов.

ческие параметры проводящих подложек составляли

10× 10mm.

Электрофизические параметры в режиме постоянно-

го тока исследовались при помощи анализатора полу-

проводников Keysight B1500A (Keysight Tech., США).
Скорость развертки напряжения для сандвич-структуры

Al−Ag2Se−ITO составляла 50mV/s, тогда как для си-

стемы Al−С60−Ag2Se−ITO — 12.5mV/s. Морфология

поверхности тонких пленок исследовалась методами

отражающей и просвечивающей микроскопии на микро-

интерферометре МИИ-4М (ЛОМО, Россия). Первичный

микрометрический анализ пленок КТ Ag2Se показал

относительную однородность и распределение матери-

ала по поверхности подложки с толщинами порядка

1.5−2µm (рис. 3, а).

Анализ морфологии пленок фуллерена С60, получен-

ных с использованием дихлорметана, показал неодно-

родность поверхности, а также наличие
”
звездообраз-

ных“ структур (рис. 3, b) [18]. Толщина самой пленки

составляет примерно 750 nm, тогда как на поверхности

пленки мы наблюдаем
”
звездообразные“ формирования,

длина отдельных сторон которых достигает 40 µm при

высотах порядка 2−3µm. В результате при формиро-

вании гетероструктуры получаем объемное соединение

исследуемых материалов.

Высокая чувствительность и минимизация внешних

воздействий при измерении электрических характери-

стик были реализованы за счет использования экраниру-

ющей камеры (
”
клетка Фарадея“). Оценка проводящих

свойств осуществлялась посредством анализа вольт-

амперных характеристик (ВАХ). ВАХ КТ Ag2Se имеет

отличительную особенность в диапазоне напряжений

0.11−0.21V (рис. 1, b). Наблюдается значительное уве-

личение по току как в положительной, так и в отрица-

тельной области.

При напряжении 90mV значения тока не превышают

115 nA, тогда как при достижении напряжения 110mV

прослеживается резкое возрастание тока до значений

0.4−0.9µA с последующим мгновенным переключением

в отрицательную область со значениями тока в диапа-

зоне от −0.8 до −1.2µA. Такое поведение ВАХ КТ

Ag2Se остается неизменным вплоть до значения на-

пряжения 210mV. Дальнейшее увеличение напряжения
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Рис. 3. Оптические изображения слоев с КТ Ag2Se (a) и структур на основе молекул С60 (b), полученные на интерференционном

микроскопе МИИ-4M.

сопровождается возвращением ВАХ к своему первона-

чальному виду при токах 190 nA.

Добавление фуллерена С60 в структуру

Al−Ag2Se−ITO позволяет не только стабилизировать

данный эффект, но и усилить его (рис. 2, b). На этом

рисунке представлена ВАХ с фиксированной областью

токовой неустойчивости с инверсией знака протекающе-

го тока. Необходимо отметить, что первоначально об-

ласть токовой неустойчивости наблюдалась в диапазоне

напряжений от 0.5 до 0.6 V при значениях тока −2.6µA.

Проведение повторных повторяющихся друг за другом

измерений ВАХ привело к сдвигу области инверсии по

напряжению, а также увеличению по току. На рис. 2, b

приведены ВАХ при прямом и обратном смещении при

полученных максимальных параметрах данного явления.

В частности, отметим, что перестройка характеристики

из положительной в отрицательную область по току

наблюдается в диапазоне напряжений от 1.60 до 1.85V

при значениях тока от −2.5 до −3.0µA. Отметим,

что многократные повторные измерения электрических

свойств структуры Al−Ag2Se−ITO не влияют на сдвиг

области возрастания и переключения ВАХ КТ Ag2Se.

Полученные результаты свидетельствуют о формиро-

вании тонкопленочной сандвич-структуры Ag2Se−С60,

обладающей принципиально новыми электрофизически-

ми свойствами. Впервые показано, что коллоидные КТ

Ag2Se обладают токовой неустойчивостью с инверсией

знака протекающего тока, которая может быть в пер-

спективе использована для первичной генерации сигна-

лов. Полученные отрицательные проводимости в гетеро-

структуре Al−С60−Ag2Se−ITO позволяют говорить о

создании современных генераторов, поддерживающих

уровни напряжений транзисторно-транзисторной логи-

ки, которые могут быть интегрированы в традиционную

полупроводниковую электронику. При этом явным пре-

имуществом исследуемых структур является упрощен-

ный технологический цикл на основе коллоидной химии,

позволяющий получать дешевые активные элементы.
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