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ÏÅ�ÅÍÎÑ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀÂ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÊÑÈÄÅ ÈÍÄÈßÅ. À. Ôîðø a;b, À. Â. Ìàðèêóöà a, Ì. Í. Ìàðòûøîâ a, Ï. À. Ôîðø a;b*,Ì. Í. �óìÿíöåâà a, À. Ì. �àñüêîâ a, Ï. Ê. Êàøêàðîâ a;b;
aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ìàðòà 2010 ã.Ìåòîäîì çîëü�ãåëü ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà èíäèÿ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîìíàíîêðèñòàëëîâ. Ìèíèìàëüíûé ñðåäíèé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâèë 7�8 íì, à ìàêñèìàëüíûé �18�20 íì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè, èçìåðÿåìîé íà ïîñòîÿííîì è íà ïåðåìåííîì ñèãíàëàõ â øèðîêîéîáëàñòè òåìïåðàòóð (T = 50�300 Ê) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäàïðîèñõîäèò ïî çîíå ïðîâîäèìîñòè, à â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâûé ìåõàíèçì ñïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎêñèä èíäèÿ (In2O3) â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè�ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ [1℄, ãàçîâûõ ñåíñîðîâ [2; 3℄ è �îòîïðåîá�ðàçîâàòåëåé [4; 5℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî In2O3 èññëå�äóåòñÿ äîâîëüíî äàâíî, ìíîãèå åãî ñâîéñòâà äî êîí�öà íå èçó÷åíû. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîéçàâèñèìîñòüþ ñâîéñòâ îêñèäà èíäèÿ îò ñïîñîáà åãîïîëó÷åíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò áîëüøèíñòâî ðàáîòïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê õîðîøî ïðîâîäÿùåãî è ïðîçðà÷íîãî â âè�äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñëîæíîãî îêñèäà íà îñíîâåSnO2 è In2O3. Ïëåíêè òàêîãî îêñèäà ïðèìåíÿþòñÿâ êà÷åñòâå ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà â æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ äèñïëåÿõ [6; 7℄, ñîëíå÷íûõáàòàðåÿõ [8℄.Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãîîêñèäà èíäèÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõçåðåí (íàíîêðèñòàëëîâ) ñ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõåäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ïðàêòè�÷åñêè íå èçó÷åíû. Îäíàêî èìåííî íàíîêðèñòàëëè�*E-mail: forsh�vega.phys.msu.ru

÷åñêèé In2O3 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûéìàòåðèàë äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãîñëîÿ ñåíñîðà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàçîâ NO2, CO,CO2 [9�11℄. Â ñëó÷àå ãàçîâûõ ñåíñîðîâ ðåçèñòèâíî�ãî òèïà êëþ÷åâûì âîïðîñîì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëå�íèå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíî�êðèñòàëëè÷åñêîì In2O3. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðà�ìåòðîâ â òàêîì ìàòåðèàëå, ðåãóëèðóþùèì ñîîòíîøå�íèå ìåæäó âêëàäàìè â ïðîâîäèìîñòü îáúåìà çåðåí èãðàíèö ðàçäåëà, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ. Ñöåëüþ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðíûåè ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêî�ãî In2O3 ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì íàíîêðèñòàëëîâ âîáëàñòè òåìïåðàòóð T = 50�300 Ê.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ2.1. Ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî In2O3Ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ In2O3ïðîâîäèëè ìåòîäîì çîëü�ãåëü. Ê ðàñòâîðó 10 ãIn(NO3)3 � 4:5H2O â 100 ìë äåèîíèçîâàííîé âîäûïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè 1 ìîëü ðàñòâîðà738



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà : : :àììèàêà â äåèîíèçîâàííîé âîäå äî äîñòèæåíèÿpH � 8:0�8.5. Ñèíòåç ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, âûäåðæèâàÿ èñõîäíûé ðàñòâîð ñîñàäêîì 1 ÷. Çàòåì ñòóäåíèñòûé îñàäîê ãèäðîêñèäàèíäèÿ îòäåëÿëè öåíòðè�óãèðîâàíèåì, ïðîìûâàëèäåèîíèçîâàííîé âîäîé äî íà÷àëà ïåïòèçàöèè äëÿóäàëåíèÿ íèòðàò-èîíîâ. Ïîëó÷åííûé ãåëü âûñóøè�âàëè â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 50 ÆÑ, çàòåì îòæèãàëè âïå÷è ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå 24 ÷.2.2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõîáðàçöîâÔàçîâûé ñîñòàâ è ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ïîðîø�êîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàê�öèè íà ïðèáîðå Ä�ÎÍ-4 ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷å�íèÿ ëèíèè K� ìåäè. �åíòãåíîãðàììû àíàëèçèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ STOEWinXPOW v. 1.06. �àçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèåñðåäíèì ðàçìåðàì íàíîêðèñòàëëîâ, îïðåäåëÿëèñü èçóøèðåíèÿ ðå�ëåêñîâ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ïî�îðìóëå Äåáàÿ �Øåðåðà.Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îöåíè�âàëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçî�òà, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ïî ìîäåëè Áðóíàóýðà, Ýì�ìåòà, Òåëëåðà [12℄. Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëè âîäíîòî÷å÷íîì ðåæèìå íà ïðèáîðå äëÿ èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè Chemisorb 2750 (Mi
romeriti
s).Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ In2O3ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ LEO912 AB OMEGA. Ëîêàëüíóþ ýëåêòðîííóþ äè�ðàê�öèþ ðåãèñòðèðîâàëè ñ âûáîðî÷íûõ îáëàñòåé îáðàç�öà äèàìåòðîì 200 íì.Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî�ëó÷åííûå ïîðîøêè In2O3 ïðåññîâàëèñü â òàáëåòêèòîëùèíîé 2 ìì. Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ïîâåðõíîñòèòàáëåòîê ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÂÓÏ-5 íàïûëÿëèñüçîëîòûå êîíòàêòû ïëîùàäüþ 1 ìì2. Èçìåðåíèÿ òåð�ìîýäñ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû îáëàäàþò ïðîâîäèìî�ñòüþ n-òèïà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü â îáëàñòè òåìïåðàòóðT = 50�300 Ê.Ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé îáðàçöû ïîìåùà�ëèñü â ãåëèåâûé êðèîñòàò çàìêíóòîãî öèêëà �èðìûAdvan
ed Resear
h Systems M9700, êîòîðûé îòêà÷è�âàëñÿ äî äàâëåíèÿ 5�10�2 Òîðð, ñ ïîìîùüþ áåçìàñëÿ�íîé âàêóóìíîé óñòàíîâêè �èðìû Al
atel. Ïðîâîäè�ìîñòü ñëîåâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïèêîàìïåðìåòðàKeithley 6487. Íàïðÿæåíèå íà îáðàçåö ïîäàâàëîñü ñèñòî÷íèêà, âñòðîåííîãî â ïèêîàìïåðìåòð.

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòî�òû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èì�ïåäàíñ-àíàëèçàòîðà HP 4192A â èíòåðâàëå ÷àñòîò fîò 5 �ö äî 13 Ì�ö.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ñîñòàâàîáðàçöîâÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâIn2O3, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 500 è700 ÆÑ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîãðàìì ïîêàçàë,÷òî âñå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ êóáè÷åñêîé ìî�äè�èêàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà èíäèÿ. Ïðèýòîì ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ òåì áîëüøå, ÷åì âû�øå òåìïåðàòóðà îòæèãà îáðàçöà. Îáîçíà÷åíèÿ îá�ðàçöîâ, òåìïåðàòóðû îòæèãà, ïðè êîòîðûõ îíè ïî�ëó÷åíû, è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì ðåíò�ãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ îá�ðàçöîâ ñâåäåíû â òàáëèöå. Òàêæå â ýòîé òàáëèöå ïðè�âåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïëîùàäèïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ s.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿî ìèêðîñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â äàí�íîé ðàáîòå, îáðàçåö In2O3-300 ñ íàèìåíüøèì ðàçìå�ðîì íàíîêðèñòàëëîâ áûë èññëåäîâàí íà ïðîñâå÷èâà�þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Ìèêðî�îòîãðà�èÿîáðàçöà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦ 60◦

2θ

103

105

107

I, отн. ед.

1

2

3

�èñ. 1. �åíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ In2O3, îòî-ææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 ÆÑ (1 ), 500 ÆÑ (2 ),700 ÆÑ (3 )739 10*



Å. À. Ôîðø, À. Â. Ìàðèêóöà, Ì. Í. Ìàðòûøîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010Òàáëèöà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà îòæèãà, ñðåäíèå ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ, óäåëüíûå ïëîùàäè ïî-âåðõíîñòè, çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè è ïàðàìåòðà T0 äëÿ îáðàçöîâ In2O3Îáðàçåö Òåìïåðàòóðàîòæèãà, ÆÑ �àçìåðíàíîêðèñòàëëîâ, íì s, ì2/ã EA, ýÂ T0, ÊIn2O3-300 300 7�8 100 0.16 1:4 � 108In2O3-500 500 12�13 35 0.10 2:6 � 107In2O3-700 700 18�20 10 0.07 6:2 � 106

20 нм�èñ. 2. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ îáðàçöà In2O3-300. Íàâñòàâêå � êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè
ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé ïî óäàëåíèþ äè�ðàê�öèîííûõ êîëåö îò öåíòðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà äè��ðàêòîãðàììå (âñòàâêà íà ðèñ. 2) ñëåäóåò, ÷òî ïîðî�øîê ñîñòîèò èç íàíî÷àñòèö, äåéñòâèòåëüíî îòâå÷à�þùèõ êóáè÷åñêîé ìîäè�èêàöèè. Îöåíåííîå ïî äàí�íûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ðàñïðåäåëåíèå íàíî�÷àñòèö ïî ðàçìåðó ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íàèáîëåå âå�ðîÿòíûå (áîëåå 80%) ðàçìåðû ÷àñòèö îêñèäà íàõî�äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 5�10 íì, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûì íà îñíîâåðåíòãåíîäè�ðàêöèîííîãî àíàëèçà (ñì. òàáëèöó).
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��2 4 6 8 10 12 14d; íì024

6810
N; %

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö In2O3 ïî ðàçìåðó âîáðàçöå In2O3-300, îöåíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

1

2

3

3 6 9 12 15 18
1000/T, K−1

10−11

10−9

10−7

10−5

10−3

10−1

σdc, См/см

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäè-ìîñòè îáðàçöîâ In2O3-300 (1 ), In2O3-500 (2 ),In2O3-700 (3 )740



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà : : :3.2. Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ3.2.1. Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâIn2O3Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåðåííîé íà ïî�ñòîÿííîì òîêå ïðîâîäèìîñòè �d
 îáðàçöîâ In2O3 ñðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî íà çàâèñèìîñòè �d
(T ) ìîæ�íî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà. Ïåðâûé ó÷à�ñòîê (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) îïèñûâàåòñÿ àêòè�âàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðà�òóðû: �d
 = �0 exp(�EA=kBT ); (1)ãäå EA � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, �0 � ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíûé ìíîæèòåëü, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ â îáðàç�öàõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè è óâå�ëè÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè (çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àê�òèâàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå). Çàâèñèìîñòü (1)òèïè÷íà äëÿ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ïî äåëîêà�ëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ [13℄. Â ñëó÷àå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïîçîíå ïðîâîäèìîñòè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàííûì ê íóëåâîéòåìïåðàòóðå ðàññòîÿíèåì ìåæäó äíîì çîíû ïðîâî�äèìîñòè E
 è óðîâíåì Ôåðìè EF . Ïîñêîëüêó íà ãðà�íèöàõ íàíîêðèñòàëëîâ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïîòåíöè�àëüíûå áàðüåðû, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòèEA äîëæíà òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ âûñîòîé ïîòåíöè�àëüíûõ áàðüåðîâ EB , òàê êàê äëÿ íàäáàðüåðíîãî ïå�ðåíîñà ïîäâèæíîñòü � íîñèòåëåé çàðÿäà èìååò àêòè�âàöèîííûé õàðàêòåð [14℄:� / exp(�EB=kBT ): (2)Òàêèì îáðàçîì,EA = (E
 �EF ) +EB : (3)Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå âåëè÷èíû EA ïðè âàðüè�ðîâàíèè ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî êàê ñî ñìåùåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíîêðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè, òàê è 
 èçìåíåíèåì âûñî�òû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ.Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîîêñèäà èíäèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 3:7 � 10�5 �� 3:7 � 10�2 ýÂ [15℄, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøåçíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè, ïîëó÷åííûõ íàìè.Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â èññëå�äîâàííûõ â ðàáîòå îáðàçöàõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãîIn2O3 êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà çà�ìåòíî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò çàõâàòà èõ íà ãðàíèöàõíàíîêðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî-ñòè îáðàçöîâ In2O3, ïîñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõln(�d
)�T�1=4 â îáëàñòè T < 210 Ê: In2O3-300 (1 ),In2O3-500 (2 ), In2O3-700 (3 )îêñèäîì èíäèÿ. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíÿÔåðìè â ãëóáü çàïðåùåííîé çîíû è, ñîîòâåòñòâåííî,ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ ìåíÿåòñÿ. Òàê, íàðèñ. 5 çàâèñèìîñòè �d
(T ) â îáëàñòè òåìïåðàòóðT < 210 K ïåðåñòðîåíû â ìîòòîâñêèõ êîîðäèíàòàõln(�d
)�T�1=4. Âèäíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóðïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ìîòòà [16℄�d
 = �00 exp��T0T �1=4 ; T0 = 21kBa3N(EF ) ; (4)ãäå �00 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, a �ðàäèóñ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, N(EF ) � ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Çàêîí Ìîòòà (4)ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åòñòèìóëèðîâàííûõ �îíîíàìè ïðîöåññîâ òóííåëèðî�âàíèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëåæà�ùèìè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåí�íûå âûøå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè EA ìàëû,óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè E
, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðûìîñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, òàêæå ëåæàò âáëèçè äíà çîíûïðîâîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà T0 ïðåäñòàâëå�íû â òàáëèöå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàäèóñ ëîêà�ëèçàöèè a äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâ, òîèçìåíåíèå ïàðàìåòðà T0 ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè ýòîì íóæ�íî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì ðàç�741
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòåãî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äëÿ îáðàçöîâ In2O3-500(1 ), In2O3-700 (2 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà àíàëîãè÷-íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà In2O3-300
Rs

Cs

Rc

�èñ. 7. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èññëå-äîâàííûõ ñòðóêòóðìåðà íàíîêðèñòàëëîâ óðîâåíü Ôåðìè ñìåùàåòñÿ âãëóáü çàïðåùåííîé çîíû (êàê ýòî ñëåäóåò èç ïîëó�÷åííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé àêòèâàöèè), äëÿ ðàçíûõîáðàçöîâ âåëè÷èíà N(EF ) õàðàêòåðèçóåò ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíè�ÿõ îò çîíû ïðîâîäèìîñòè.3.2.2. Äèíàìè÷åñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüîáðàçöîâ In2O3Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î ìåõàíèç�ìå òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà ñëóæàò ÷àñòîòíûåçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, óêàçàííûåçàâèñèìîñòè ðàçëè÷íû â ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòè ïîçîíå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è â ñëó÷àå ïåðå�íîñà çà ñ÷åò ïðûæêîâ ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿ�íèÿì [13; 17℄. Äëÿ àíàëèçà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåéïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðåäëîæèòü ýê�âèâàëåíòíóþ ñõåìó îáðàçöà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïî�

ñòðîåíû ãîäîãðà�û èìïåäàíñà � çàâèñèìîñòè ìíè�ìîé ÷àñòè èìïåäàíñà (� ImZ) èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ îò åãî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè (ReZ). Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû óêàçàííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðèT = 300 K. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ReZ äëÿ ðàç�íûõ îáðàçöîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ è íå ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû íà îäíîì ìàñøòàáå, ãîäîãðà� èìïå�äàíñà äëÿ îáðàçöà In2O3-300 ïîêàçàí íà âñòàâêå êðèñ. 6. Îäíà èç âîçìîæíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì,ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè,ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Íà íåé èìåþòñÿ ïàðàëëåëü�íàÿ RsCs-öåïî÷êà è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîå ñíåé ñîïðîòèâëåíèå R
. Ïàðàëëåëüíóþ RsCs-öåïî÷êóìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rs è åìêî�ñòüþ Cs îáðàçöà, à äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R
 � ññîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòîâ [18℄. Àäìèòòàíñ G = 1=Zòàêîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéG = (1 +R
=Rs)R�1s +R
!2C2s(1 +R
=Rs)2 + !2C2sR2
 ++ i! Cs(1 +R
=Rs)2 + !2C2sR2
 : (5)Èññëåäóåìàÿ â ðàáîòå óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü�a
 = lS ReG = lS (1 +R
=Rs)R�1s +R
!2C2s(1 +R
=Rs)2 + !2C2sR2
 ; (6)ãäå l � òîëùèíà ïëåíêè, à S � ïëîùàäü êîíòàêòîâ.Àíàëèç �îðìóëû (6), â ïðåäïîëîæåíèè Rs � R
,ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà íàçàâèñèìîñòè �a
(!):1) �a
(!) = lSRs ïðè !pR
Rs Cs � 1;2) �a
(!) � lS !2R
C2s ïðè !pR
Rs Cs � 1 è!R
Cs � 1;3) �a
(!) = lSR
 ïðè !R
Cs � 1.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ ïðè T = 300K. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáñóæäàâøèìè�ñÿ âûøå ñëó÷àÿìè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âåëè÷èíà �a
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ñàìîãî îáðàçöà. Âèä�íî, ÷òî ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòî�òû. Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåíîñ íîñè�òåëåé çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äåëîêàëèçîâàííûìñîñòîÿíèÿì. Ýòî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèèñ âûñêàçàííûì ðàíåå ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèòïî çîíå ïðîâîäèìîñòè. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðîâî�äèìîñòü âîçðàñòàåò èç-çà íàëè÷èÿ â ýêâèâàëåíòíîé742
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�èñ. 8. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè, èç-ìåðåííûå ïðè T = 300 Ê äëÿ îáðàçöîâ In2O3-300(1 ), In2O3-500 (2 ), In2O3-700 (3 )
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�a
; Ñì/ñì

�èñ. 9. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îá-ðàçöîâ In2O3-300 ïðè T = 200 Ê (êðèâàÿ 1 ),In2O3-500 ïðè T = 60 Ê (2 ), In2O3-700 ïðèT = 60 Ê (3 )ñõåìå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñîñëó÷àåì 2.×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîòòîâñêîìó ìå�õàíèçìó ïðîâîäèìîñòè (äëÿ ïðèìåðà âûáðàíû ñà�ìûå íèçêèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ óäàëîñü çàðå�ãèñòðèðîâàòü ïðîâîäèìîñòü íà ïåðåìåííîì ñèãíàëå)ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Îáëàñòü ÷àñòîò îãðàíè÷åíà óñëî�âèåì !pR
Rs Cs � 1, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèìîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà. Âèäíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå � ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïî ñòåïåííîìóçàêîíó [19℄: �a
 / !p: (7)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p � 0:6 äëÿ îáðàçöîâ In2O3-300,In2O3-500 è p � 0:4 äëÿ In2O3-700. Õîòÿ ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ñàìà ïî ñåáåíå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðûæêîâîãîìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè, åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ñåðüåçíîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ïðîöåññû ïåðåíî�ñà íå ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì íîñèòåëåé ïî äåëîêàëè�çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì [16℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëå�äîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â íàíîñòðóêòó�ðèðîâàííîì In2O3 íàáëþäàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà ïå�ðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñïîðòîì ýëåê�òðîíîâ ïî çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøå�íèåì ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ ïðîâîäèìîñòü îáðàç�öà óìåíüøàåòñÿ, à ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìî�ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ýíåð�ãèè àêòèâàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñî ñäâèãîìóðîâíÿ Ôåðìè îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, òàê è ñ ïî�âûøåíèåì âûñîòû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðà�íèöàõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿìîòòîâñêèé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñïåðåíîñîì íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò ïðûæêîâ ïîëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì âáëèçè óðîâíÿ Ôåð�ìè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð,ãäå ïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, âåëè÷è�íà �a
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