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Проанализированы вольт-амперные зависимости, полученные при сканировании поверхности углеродных

алмазоподобных тонких пленок в режиме туннельного тока. Вольт-амперные зависимости характеризуются

выраженной нелинейностью, заключающейся в наличии на них участка
”
нулевого“ тока. Кроме того,

можно отметить гистерезис при смене направления изменения напряжения и сильные флуктуации

тока на концах вольт-амперных зависимостей, значительно превышающие уровень шума. Спектральный

анализ флуктуационной составляющей вольт-амперных зависимостей свидетельствует о периодичности

появления флуктуаций тока. Диапазон периодичности лежит в интервале от 0.04 до 0.8 V. В интервале

дисперсии максимума распределения спектральной плотности присутствует несколько низкоамплитудных

максимумов, что может быть связано с наличием низкоэнергетических состояний в энергетическом спектре

электронов.
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Согласно кластерной модели углеродных пленок [1,2],
атомы углерода с sp2-связями организованы в гекса-

гональные пластины размером около 15 nm, связанные

π-связями в стопки — кластеры графита. Эти класте-

ры погружены в матрицу из атомов углерода, пред-

ставляющую собой различные конфигурации из sp2- и

sp3-связей. Однако было установлено, что в углерод-

ных алмазоподобных пленках, сформированных путем

конденсации углерода из парогазовой фазы, полученной

прямым испарением графитовых мишений с помощью

расфокусированного лазерного излучения, области с sp2-

и sp3-связями организованы в тетрагональные (алмазо-
подобные) и гексагональные (графитоподобные) класте-

ры [3]. Фактически это кластерный композит из алмазо-

подобных и графитоподобных кластеров [4], связанных
между собой как sp2-, так и sp3-связями.

Наличие ковалентно связанных sp2- и sp3-кластеров

создает локализованные электронные состояния в запре-

щенной зоне, контролирующие оптические свойства [5].
Следует отметить, что в алмазоподобных пленках на-

блюдается высокая плотность локализованных состоя-

ний в запрещенной зоне, вплоть до полного ее за-

полнения [5]. Существование в кристаллах двух типов

электронных состояний (зонных и локализованных, где

природа локализации электронов обусловлена их взаи-

модействием) было теоретически проанализировано [6].
Другим механизмом, отвечающим за появление локали-

зованных состояний, считается наличие различного типа

структурных дефектов, в первую очередь дефектов типа

оборванных связей [5,7].

Сканирующая туннельная спектроскопия позволяет

изучать локальную электронную структуру алмазопо-

добных пленок в областях, меньших, чем характерный

размер sp2- и sp3-кластеров в углеродных алмазоподоб-

ных пленках [8]. Переходы электронов между локализо-

ванными состояниями, а также между локализованными

и делокализованными состояниями определяют широ-

кий круг явлений: рекомбинации, переноса, поглощения

электромагнитного излучения и др. [8]. В частности,

наблюдаются особенности в туннелировании электронов

в пленках ta -C (тетраэдрический аморфный углерод)
и ta -C:H (гидрированный тетрагональный аморфный

углерод), содержащих до 87% sp3-гибридизованного уг-

лерода, в виде регулярных пиков на дифференциальной

проводимости. Эти особенности, хорошо заметные при

дифференцировании вольт-амперных зависимостей [8],
связывают с колебаниями плотности электронных состо-

яний в запрещенной и валентной зонах аморфного угле-

рода (sp2- и sp3-кластерах в нашей интерпретации струк-

туры [3,4]). О наличии локализованных электронных

состояний (ловушек) в запрещенной зоне sp3-кластеров

свидетельствуют нелинейные вольт-амперные зависимо-

сти [9].
В связи с тем, что в обсуждаемых публикациях отсут-

ствует информация о количественных параметрах пиков

на дифференциальных вольт-амперных зависимостях, в

настоящей работе проведен фурье-анализ флуктуаций

тока и обсуждается природа этих флуктуаций тока

на вольт-амперных зависимостях, полученных в ходе

туннельного сканирования поверхности углеродных ал-

мазоподобных пленок.
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Рис. 1. а — локальные вольт-амперные зависимости в угле-

родной алмазоподобной пленке с участком
”
нулевого“ тока

в интервале напряжений примерно от −0.3 и +0.3V. 1 —

изменение напряжения от −1.0 до +1.0V, 2 — изменение

напряжения от +1.0 до −1.0V. b — распределение локальных

туннельных токовых каналов по поверхности пленки с выде-

ленной точкой измерения вольт-амперной зависимости.

Углеродные алмазоподобные пленки были получены

путем конденсации углерода на стеклянные подложки

с медным подслоем из парогазовой фазы, полученной

испарением графитовой мишени расфокусированным ла-

зерным излучением в вакууме (остаточное давление

10−5). Излучение мощного лазера NTS 300 с длиной

волны 1064 nm и энергией в диапазоне 4−7 J вводилось

в вакуумный объем через фокусирующую линзу, кото-

рая одновременно выполняла и роль вакуумного затво-

ра. Структурное состояние углеродных алмазоподобных

пленок и локальные вольт-амперные зависимости были

получены с помощью сканирующего зондового микро-

скопа Solver Next.

Типичная локальная вольт-амперная зависимость тун-

нельного тока и распределение токовых каналов по по-

верхности алмазоподобной пленки приведены на рис. 1.

Приведенные на рис. 1 вольт-амперные зависимости

содержат участок
”
нулевого“ тока и явно выраженные

флуктуации туннельного тока, величина которых пре-

восходит уровень шумов. Для выявления периодичности

этих флуктуаций тока нужно провести спектральный

анализ флуктуационной составляющей вольт-амперной

зависимости, предварительно выделив ее из экспери-

ментальной зависимости (рис. 1, а) путем вычитания

”
гладкой“ зависимости, представляющей собой, напри-

мер, аппроксимирующий полином третьей степени типа

f (x) = ax3 + bx2 + cx + d,

где f (x) — величина тока, x — напряжение, a , b, c , d —

подгоночные коэффициенты. Для данной вольт-амперной

зависимости (рис. 1) полином имеет вид

f (x) = 48.13x3
− 4.0x2 + 0.76x + 1.06.

На рис. 2 приведена результирующая зависимость,

представляющая собой одни флуктуации тока в интер-

вале напряжений от −1.0 и до +1.0V. Выделим из

этой флуктуационной зависимости тока два участка в

интервале напряжений от −1.0 до 0V и от 0 до +1.0V

и проведем спектральный анализ каждого участка флук-

туационной зависимости тока от напряжения (рис. 3).
Аналогичные действия провели с вольт-амперной зави-

симостью при обратном изменении напряжения от +1.0

до −1.0V.

Как следует из рис. 3, спектральная плотность флук-

туаций содержит максимумы, свидетельствующие о пе-

риодичности появления флуктуаций на вольт-амперных

зависимостях (рис. 1, а). Кроме главного максимума

спектр содержит еще три или четыре максимума гораздо
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Рис. 2. Флуктуационная составляющая тока вольт-амперной

зависимости в интервале напряжений от −1.0 до +1.0V.
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Рис. 3. Спектральная плотность мощности флуктуаций тока вольт-амперной зависимости в интервале напряжений от −1.0 до

0V (а) и от 0 до +1.0V (b).

Положение максимумов спектральной плотности мощности и напряжение периодичности флуктуаций тока вольт-амперной

зависимости

Интервал напряжений F1, V−1 F2, V−1 F3, V−1 F4, V−1
1U1, V 1U2, V 1U3, V 1U4, V

от −1.0 до 0V 6.99 11.99 13.98 17.98 0.14 0.083 0.072 0.06

от 0 до +1.0V 1.99 6.74 13.98 24.97 0.50 0.15 0.07 0.04

от +1.0 до 0V 1.37 3.994 5.99 0.73 0.34 0.17

от 0 до −1.0V 1.27 5.99 15.36 17.48 0.79 0.17 0.065 0.07

Пр име ч а н и е. Полужирным шрифтом выделены главные максимумы спектра флуктуаций тока вольт-амперных зависимостей.

меньшей амплитуды, но превышающих шумовую состав-

ляющую спектра. Обобщенные данные анализа спектра

приведены в таблице.

Из приведенных данных кроме флуктуаций туннельно-

го тока можно отметить наличие участка
”
нулевого“ то-

ка и гистерезис вольт-амперных зависимостей при смене

направления изменения приложенного напряжения сме-

щения. Считается, что наличие участка
”
нулевого“ тока

(ступеньки тока в терминах [10]) связано с туннели-

рованием электронов в токовом канале, представляю-

щем собой цепочки графитоподобных и алмазоподобных

кластеров в углеродных пленках. При дифференциро-

вании вольт-амперных зависимостей выделяют область

в окрестности нулевого напряжения, которая позволяет

определить ширину запрещенной зоны, положение уров-

ня Ферми и пики дифференциальной проводимости в

углеродных алмазоподобных пленках [5,11].

Наличие локализованных состояний (ловушек [9]) в

запрещенной зоне является основной причиной нели-

нейности, а также гистерезиса вольт-амперных зави-

симостей, что обусловлено различной концентрацией

электронов в локализованных состояниях в запрещен-

ной зоне диэлектрика [12,13]. Резкое увеличение из-

меряемого тока (флуктуация тока в наших терминах)
наблюдается при достижении некоторого предельного

напряжения, при котором все ловушки заполнены носи-

телями [9]. С локализованными состояниями связывают

и пики дифференциальной проводимости [11].

Спектральная плотность мощности флуктуаций тока,

приведенная на рис. 3 и в таблице, свидетельствует

о том, что напряжение периодичности для прямой

зависимости соответствует главным максимумам спек-

тральной плотности — 0.14 и 0.15V, для обратной

вольт-амперной зависимости — от 0.17 и 0.173V. Кроме

главных максимумов спектральной плотности и соот-

ветственно напряжений периодичности можно отметить

диапазон напряжений периодичности, соответствующих

низкоамплитудным максимумам спектральной плотно-

сти: для прямой вольт-амперной зависимости этот диа-

пазон лежит в интервале напряжений от 0.04 до 0.5V,

для обратной — от 0.065 до 0.79V. Эти интервалы

периодичности флуктуаций тока на вольт-амперных за-

висимостях в наших пленках примерно совпадают с

периодом осцилляций для двумерно упорядоченного

линейно-цепочечного углерода толщиной 50 и 500 nm,

лежащим в диапазоне 0.135−0.383 V [14], и с периодом

квазипериодичностей величиной 0.2−0.4V в пленках

аморфного углерода, модифицированного медью [10].
Можно отметить, что и в работе [11] на дифференци-

альной проводимости также выявлены регулярности с

интервалом в 0.4 V. Наличие флуктуаций с меньшим

напряжением периодичности в диапазоне 0.04−0.1 V
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может соответствовать существованию низкоэнергети-

ческих электронных состояний, заполнение или осво-

бождение которых носителями [9] ответственно за по-

явление таких флуктуаций тока.

В углеродном конденсате (в нашем случае между

алмазоподобными и графитоподобными кластерами) су-

ществует сильное взаимодействие ковалентного типа за

счет sp2- и sp3-связей [3]. Подобное взаимодействие, как

и в [15], приводит к изменению электронной структуры

обоих кластеров, т. е. π-электроны sp2-фрагмента гра-

фена графитоподобного кластера оказываются локали-

зованными внутри тетрагональных кластеров (матрицы
sp3-гибридизованного углерода [16]). Такая же ситуация,

свидетельствующая о возникновении локализованных

состояний при взаимодействии графенового слоя с ди-

электрической подложкой MnO, обсуждена в работе [15].

Таким образом, изучение флуктуаций тока туннель-

ных вольт-амперных зависимостей с помощью фурье-

анализа в углеродных алмазоподобных пленках пока-

зывает, что флуктуации тока вольт-амперных зависи-

мостей характеризуются периодичностью с интервалом

напряжений от 0.04 до 0.79V. Такие флуктуации тока

вольт-амперных зависимостей обусловлены локализо-

ванными электронными состояниями, заполнение или

освобождение которых при изменении напряжения при-

водит к скачкам тока. Формирование таких состояний

обусловлено ковалентными sp2- и sp3-связями между

тетрагональными (алмазоподобными) и гексагональны-

ми (графитоподобными) кластерами. Разброс значений

периодичности осцилляций свидетельствует о наличии

локализованных состояний в широком диапазоне энер-

гий, фактически низкие и высокие значения энергии

различаются на порядок.
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