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Проведены исследования электрических свойств островковых пленок. Измерены зависимости удельной

дифференциальной проводимости пленок и зависимости удельной дифференциальной емкости пленок от

температуры и частоты внешнего электрического поля. Исследования электрофизических свойств пленок

позволили установить процессы, которые определяют возникновение отрицательной емкости в островковых

пленках. Эти процессы с одной стороны определяются ростом концентрации избыточных носителей заряда

в пленке под действием электрического поля, с другой стороны инерционностью изменения тока в

пленке относительно внешнего переменного электрического поля. Инерционность изменения тока связана с

темпами генерации и рекомбинации концентрации избыточных заряженных островков.
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1. Введение

Эффект отрицательной емкости (ОЕ) может возник-

нуть в структурах, в которых наблюдается эффект запаз-

дывания, когда накопление заряда в системе происходит

медленнее, чем изменение приложенного напряжения.

Таким образом, на переменном токе возникает сдвиг фаз

между током и напряжением, соответствующий отри-

цательной диэлектрической проницаемости [1] или, так

называемому индуктивному поведению динамических

характеристик системы (отрицательной емкости).

Отрицательная емкость наблюдалась в диодах с ба-

рьером Шоттки, изготовленных из различных материа-

лов (NiSi−nSi; WNi−nGaAs; Pd−nGaAs; Pd−nSi) [2–4]

при прямых напряжениях смещения. В гетероструктуре

Ni−TiO2−pSi эффект ОЕ наблюдали при обратном на-

пряжении на барьере Шоттки Ni−TiO2 [5]. Существует

ряд работ [1,6,7], где ОЕ связывают с инерционностью

изменения тока при приложении к образцу ступеньки

постоянного или переменного напряжения.

В объемных металлах в переменном электрическом

поле основную роль играет ток проводимости, который

много больше токов смещения, возможность наблюдать

накопление носителей заряда под воздействием пере-

менного электрического поля практически отсутствует.

Однако, в островковых металлических пленках, где ток

проводимости и ток смещения отличаются по величине

незначительно нами наблюдался эффект отрицательной

емкости. Изучению особенностей поведения структуры

островковой металлической пленки с электрическими

контактами посвящена настоящая работа.

2. Эксперимент

В работе проведены измерения температурных за-

висимостей активной и реактивной проводимости ост-

ровковых пленок из FeNi от частоты электрического

поля. Тонкие пленки FeNi выращивались на диэлектри-

ческой подложке из ситалла (рутиловая фаза TiO2 [8])

методом высокочастотного распыления в аргоне. По-

дробности метода получения пленок приведены в ра-

боте [9]. Толщина пленки выбиралась таким образом,

чтобы получить островковые пленки с диэлектрическим

характером проводимости при этом руководствовались

результатами, представленными в работе [10]. В этой

работе был определен перколяционный порог для пле-

нок FeNi — d∗. Перколяционный порог определялся как

толщина d при которой в пленке происходит переход

металл-диэлектрик. Пленки толщиной d < d∗ являются

островковыми. Для FeNi d∗ ≈ 1.8 nm.

Для измерения выбирались однослойные пленки FeNi

различной эффективной толщины: d = 0.7, 0.9 и 1.1 nm.

Каждая металлическая структура сверху запылялась

защитным слоем Al2O3 с эффективной толщиной

d = 2.0 nm. Эффективная толщина металлических и ди-

электрических слоев определялась по времени напыле-

ния пленок (скорости осаждения металлических пленок

и Al2O3 определялись заранее). Эффективная толщина

пленки равнялась бы реальной толщине пленки, если

бы пленка была сплошной. Из структур изготавливались

прямоугольные образцы шириной 1.5−3mm и длиной

5−7mm. Контакты создавались путем нанесения узких

полосок индия на поверхность металлической островко-
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вой пленки вдоль противоположных сторон прямоуголь-

ника.

При изучении частотной зависимости активной и

реактивной дифференциальной проводимости пленок

к образцу прикладывалось переменное напряжение

U = U1 exp(−iωt). Амплитуда переменного напряжения

равнялась U1 = 10−2 V. Измерение активной и реактив-

ной дифференциальной проводимости осуществлялось в

области частот от 0.5 до 100 kHz. Реактивная состав-

ляющая проводимости пленок определялась с помощью

фазового детектирования. Установка позволяла измерять

переменный ток от 10−8 A. Минимальная измеряемая

емкость равнялась 1 pF. Погрешность измерений не пре-

вышала 5%. Измерения проводились при температурах

от 77 до 300K.

Зависимости удельной дифференциальной проводимо-

сти пленок FeNi различной толщины от температуры

представлены на рис. 1.

На рис. 2 приведена зависимость удельной диффе-

ренциальной емкости от температуры для пленок FeNi

толщиной d = 0.7 nm и d = 0.9 nm (кривые 1 и 2
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Рис. 1. Зависимость удельной дифференциальной проводимо-

сти пленок FeNi различной толщины.
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Рис. 2. Зависимость удельной дифференциальной емкости

пленок FeNi различной толщины.
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Рис. 3. Зависимость удельной дифференциальной емкости

островковой пленки FeNi толщиной d = 0.7 nm от частоты.

соответственно). Попытки измерить величину емкости в

пленке толщиной 1.1 nm с помощью фазового детектиро-

вания не привели к успеху из-за слабого и нестабильного

сигнала от емкости по сравнению с сигналом от прово-

димости пленки. Но нужно отметить, что этот неста-

бильный сигнал демонстрировал отрицательный харак-

тер емкости во всем диапазоне измеряемых температур.

На рис. 3 представлена зависимость дифференциальной

емкости островковой пленки FeNi толщиной d = 0.7 nm

от частоты электрического поля.

3. Обсуждение результатов

Из рис. 2 видно, что емкости образцов с толщинами

пленок d = 0.7 nm и d = 0.9 nm качественно отличаются

друг от друга. Емкость пленки с толщиной d = 0.7 nm во

всем измеряемом диапазоне температур положительная.

Емкость пленки толщиной d = 0.9 nm отрицательна.

Общей особенностью является их зависимость от темпе-

ратуры, которая по абсолютной величине увеличивается

с ростом температуры. Возрастание емкостей образцов

по абсолютной величине от температуры практически

аналогично температурной зависимости проводимости

(рис. 1). Основная причина роста проводимости с ростом

температуры связана с увеличением концентрации заря-

женных островков [11]. Очевидно, что величина емкости

образцов также зависит от концентрации заряженных

островков.

Проводимость островковых пленок FeNi с толщина-

ми до d = 1.1 nm с ростом температуры увеличивает-

ся (рис. 1). В этих пленках наблюдается диэлектри-

ческий характер проводимости. Проводимость остров-

ковых пленок связана с туннелированием электронов

между островками. При туннелировании электрона с

одного нейтрального островка на другой нейтральный

островок создаются два заряженных островка. Один с

избыточным электроном — отрицательно заряженный
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островок, другой — положительно заряженный ост-

ровок. В работе [11] показано, что проводимость в

островковой металлической пленке с диэлектрическим

характером проводимости может быть представлена в

виде зависимости:

σ = 2βNS exp(−L/λ − ES/kT ), (1)

где ES — приведенная суммарная величина энергии

активации, примерно равная усредненной величине за-

рядовой энергии (ES ≈ q2/εDS , где q — заряд электро-

на, ε — диэлектрическая проницаемость диэлектрика

между островами, DS — средний размер заряженных

островков [11]), k — постоянная Больцмана, T — тем-

пература пленки, L — длина прыжка, λ — длина спада

волновой функции электрона в диэлектрике, который

разделяет металлические островки (λ = ~/(mW )0.5, где
m — масса электрона, W — высота туннельного барьера,

практически совпадающая с полушириной запрещенной

зоны диэлектрика), NS — концентрация островков, у

которых зарядовая энергия ES ≤ kT , β — коэффициент

пропорциональности.

Как видно из выражения (1) проводимость островко-

вой пленки определяется двумя процессами. Один из

них определяет концентрацию избыточных носителей

заряда в островковой пленке и связан с туннелировании

электрона из одного нейтрального островка на другой

нейтральный островок с образованием положительно и

отрицательно заряженных островков. Коэффициент
”
2“

в уравнении (1) указывает на тот факт, что при одном

акте туннелирования электрона с одного нейтрального

островка на другой создаются два заряженных островка

(положительный и отрицательный). Данный процесс

происходит с изменением энергии системы на величину

ES при этом концентрация, например, отрицательно

заряженных островков равна:

n = NS exp(−ES/kT ). (2)

Второй процесс определяет перенос носителей заряда

под действием электрического поля и осуществляться

за счет туннельных переходов между заряженными и

нейтральными островками, которые характеризуются

длиной прыжка (L).
Поскольку процесс туннелирования между нейтраль-

ными островками происходит с изменением энергии

системы на величину ES , внешнее электрическое по-

ле (F) понижает потенциальный барьер в направлении

противоположном электрическому полю на величину

U = −qFh, где h — среднее расстояние между ост-

ровками. Уменьшение этой энергии увеличивает вероят-

ность термического возбуждения туннельных переходов

между островками и способствует росту концентрации

заряженных островков

n + 1n = NS exp
(

−(ES −U)/kT
)

= (1 + qhF/kT )NS exp(−ES/kT ),

1n =
qFhNS exp(−ES/kT )

kT
. (3)

С учетом изменения концентрации заряженных ост-

ровков и в соответствии с целями статьи рассмотрим

влияние электрического поля на проводимость и ем-

кость пленки. Поведение носителей заряда под действи-

ем внешнего электрического поля определяется уравне-

нием для плотности тока и уравнением непрерывности.

В одномерном случае для островковой пленки урав-

нение для плотности тока и уравнение непрерывности

имеют вид:

J = (σ + 1σ )F, (4)

∂1n/∂t = G − 1n/τ , (5)

где 1σ — изменение проводимости пленки во внешнем

электрическом поле, F — напряженность внешнего

электрического поля, G — темп генерации заряженных

островков, 1n/τ — темп рекомбинации избыточной

концентрации заряженных островков, τ — время жизни

заряженных островков.

Положим F = F0 exp(iωt), тогда темп генерации для

положительно заряженных и отрицательно заряженных

островков, учитывая (3), можно представить с помощью

выражения:

G =
qhF0 exp(iωt)

τ kT
NS exp(−ES/kT ). (6)

В этом случае уравнение непрерывности будет иметь

вид:

∂1n
∂t

+
1n
τ

=
qhF0 exp(iωt)NS exp(−ES/kT )

τ kT
. (7)

Будем искать решение этого уравнения в виде:

1n = 1n0 exp(iωt). (8)

Подставляя 1n в уравнение (7), получим:

1n0 =
qF0hNS exp(−ES/kT )

kT
1− iωτ
1 + ω2τ 2

. (9)

Уравнение для плотности тока островковой пленки

в переменном электрическом поле является суммой,

состоящей из тока проводимости и максвелловского то-

ка смещения, плотность которого, согласно уравнениям

Максвелла, равно:

JM =
ε

4π

∂F0 exp(iωt)
∂t

,

где ε — макроскопическая диэлектрическая проницае-

мость пленки. Уравнение для полного тока имеет вид:

J = (σ + 1σ )F0 exp(iωt) +
ε

4π

∂F0 exp(iωt)
∂t

. (10)

Изменение проводимости пленки во внешнем пере-

менном электрическом поле (1σ ) с учетом уравне-

ний (1), (3) и (9) равно:

1σ =
[

2βhqNSF0 exp(iωt) exp(−L/λ − ES/kT )
]

×
1− iωt

kT (1 + ω2τ 2)
= σ hqF0 exp(iωt)

1− iωt
kT (1 + ω2τ 2)

.

(11)
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Подставляя в уравнение для плотности тока островко-

вой пленки (10) выражение для изменения проводимо-

сти (11) получим:

J =

{

σ

[

1 +
hqF0 exp(iωt)
kT (1 + ω2τ 2)

]

+ iω

[

ε

4π
− σ

hqF0 exp(iωt)
kT (1 + ω2τ 2)

]}

F0 exp(iωt). (12)

Проводимость (выражение в фигурных скобках) оказы-

вается комплексной величиной. Это выражение напоми-

нает уравнение проводимости для системы параллельно

соединенных сопротивления, конденсатора и индуктив-

ности.

Y = g + i(ωC − 1/ωL), (13)

где Y — комплексная проводимость цепи; g — актив-

ная проводимость; 1/ωL — индуктивная проводимость;

ωC — емкостная проводимость. Комплексная проводи-

мости пленки (12) состоит из двух членов:

Im(Y ) = ω

[

ε

4π
− σ

hqF0 exp(iωt)
kT (1 + ω2τ 2)

]

. (14)

Первый член, как и в (13) определяется как емкостная

проводимость. Второй член отрицательный, имеет ин-

дуктивный характер проводимости. Как видно из (14)
с ростом активной проводимости абсолютная величина

индуктивного слагаемого проводимости увеличивается.

Поскольку размерность у второго члена реактивной

проводимости емкостная, то он характеризуется как

отрицательная емкостная проводимость.

Измеренные емкости образцов с толщинами пленок

d = 0.7 nm во всем измеряемом диапазоне температур

положительные. Величина активной проводимости этой

пленки незначительна (рис. 1) и, очевидно, второе слага-
емое в (14) много меньше по сравнению с первым сла-

гаемым. Положительная емкость пленки складывается

из поляризации нейтральных островков и локализацией

заряженных островков вблизи контактов под действием

электрического поля. Отрицательно заряженные остров-

ки локализуются около положительного контакта, по-

ложительно заряженные островки локализуются около

отрицательного контакта. С увеличением температуры

растет концентрация заряженных островков. с ростом

их концентрации увеличивается число заряженных ост-

ровков вблизи контактов, следовательно, увеличивается

положительная емкость пленки.

Эффект отрицательной емкости имеет место, если

второе слагаемое в выражении (14) больше первого.

Зависимость емкости от температуры для этого случая

представлена на рис. 2 (кривая 2 — FeNi толщиной

d = 0.9 nm). Емкость пленки толщиной d = 0.9 nm во

всем диапазоне измеряемых температур остается от-

рицательной. Как видно из выражения (14), появление
отрицательной дифференциальной емкости связано со

вторым членом в квадратных скобках, который имеет

размерность емкости, и видно, что величина емкости

пленки связана с изменением проводимости. Измене-

ние проводимости во внешнем электрическом поле

обусловлено ростом избыточной концентрации заря-

женных островков. Следует подчеркнуть, что второй

член в мнимой компоненте проводимости пленки —

отрицательная величина, следовательно, ток через плен-

ку, обусловленный только проводимостью, связанной

с избыточными заряженными островками, отстает по

фазе от напряжения, приложенного к пленке, и имеет

индуктивный характер. Инерционность изменения тока

определяется темпами рекомбинации и генерации кон-

центрации избыточных заряженных островков, величина

которой зависит от напряженности электрического поля.

При увеличении частоты внешнего электрического

поля, возможно, что поглощаемая структурой электро-

магнитная энергия будет определяться проводимостью

внутри металлических островков. Тогда структура бу-

дет проявлять металлическую проводимость, а емкость

структуры может быть отрицательной величиной. Сле-

довательно, для частотной зависимости емкости воз-

можно будет существовать диапазон частот, в котором

будет иметь место переход от низкочастотной поло-

жительной емкости к отрицательной емкости на более

высоких частотах электрического поля. Представленная

на рис. 3 измеренная зависимость дифференциальной

емкости островковой пленки FeNi толщиной d = 0.7 nm

во всем измеряемом диапазоне частот остается поло-

жительной. Отсюда можно сделать вывод, что вклад

в формирование емкости пленок электронами внутри

металлических островков незначителен по сравнению с

вкладом проводимости, связанной с ростом избыточной

концентрации заряженных островков во внешнем элек-

трическом поле.

4. Выводы

Проведены исследования электрических свойств ост-

ровковых пленок. Измерены зависимости удельной диф-

ференциальной проводимости пленок и зависимости

удельной дифференциальной емкости пленок от темпе-

ратуры и частоты внешнего электрического поля.

Емкости образцов с толщинами пленок 0.7 nm и 0.9 nm

качественно отличаются. Емкость пленки толщиной

0.7 nm во всем измеряемом диапазоне температур имеет

положительные значения. Емкость пленки толщиной

0.9 nm отрицательна. Общей особенностью является их

зависимость от температуры, которая по абсолютной

величине увеличивается с ее ростом.

Рост емкостей образцов по абсолютной величине от

температуры практически не отличается от температур-

ной зависимости проводимости. Основная причина роста

проводимости с ростом температуры связана с увели-

чением концентрации заряженных островков. Величина

емкости образцов также зависит от концентрации заря-

женных островков.
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Возникновение отрицательной емкости во внешнем

электрическом поле обусловлено ростом избыточной

концентрации заряженных островков. Ток через пленку,

который обусловлен только проводимостью, связанной

с избыточными заряженными островками, отстает по

фазе от напряжения, приложенного к пленке, и имеет

индуктивный характер. Инерционность изменения тока

определяется темпами генерации и рекомбинации кон-

центрации избыточных заряженных островков, величина

которой зависит от напряженности электрического поля.
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