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Изучены температурные зависи-
мости удельной электропровод-
ности (УЭС) кремний−углеродных 
пленок с наноразмерными вклю-
чениями вольфрама. Контактным 
методом измерена электро-
проводность образцов в интер-
вале температур 20—200 °С. 
Показано, что у пленок с УЭС 
0,03—15 Ом · см при комнатной 
температуре электропровод-
ность растет с повышением 
температуры и имеет две компо-
ненты — термоактивационную и 
постоянную, предположительно 
туннельного характера. Доля 
туннельной компоненты возрас-
тает от 40 до 80 % с увеличением 
содержания вольфрама в пленке, 
энергия активации при этом па-
дает от 0,1 до 0,06 эВ. 
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Введение

Структуры, представляющие 
собой случайно или упорядоченно 
расположенные проводящие части-
цы или области (гранулы) в диэлек-
трической матрице, в течение ряда 
лет были объектом значительного 
числа исследований благодаря нали-
чию ряда свойств, представляющих 
практический интерес. В частности, 
за счет внедрения в матрицу метал-
лов в значительной концентрации 
возможно управление электропро-
водностью в широком диапазоне, 
вплоть до 10 порядков [1—3]. Кроме 
того, такие материалы интересны как 
модельные физические объекты.

К числу гранулированных ма-
териалов, содержащих частицы на 
основе металлической фазы на-
нометровых размеров, относятся 
тонкие пленки на основе кремний−
углеродной матрицы, синтезиро-
ванные в комбинированном про-
цессе, включающем одновременное 
осаждение на подложке вещества 
матрицы и металла [3—5]. В качестве 
матрицы используют полифенилме-
тилсилоксан, что позволяет отнести 
такие пленки к классу кремний−
углеродных материалов. 

Электрофизические свойства 
гранулированных материалов, в 
том числе кремний−углеродных 
пленок (КУП), достаточно подроб-
но исследованы при низких — от 
жидкого гелия до близких к ком-
натным — температурах [2, 6]. Было 
установлено, что температурная за-
висимость таких объектов удовлет-
ворительно описывается моделью 
Мотта для прыжковой проводимости 
аморфных материалов [7] и законом 
ρ ~ exp[−(C/T)1/2]. 

Вместе с тем механизм электро-
проводности КУП при температу-
рах выше комнатной до настоящего 
времени недостаточно изучен. В ра-
боте [3] было показано, что с уве-
личением концентрации металла в 
матрице, задаваемой параметрами 
роста пленок, характер темпера-
турной зависимости электропровод-
ности меняется от активационного 
до металлического, однако модель 
электропроводности не была пред-
ложена. 

Цель работы — определение 
возможного механизма электро-
проводности КУП, содержащих в 
матрице частицы нанофазы на осно-
ве металла, при температурах выше 
комнатной. 
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Рис. 2. К оценке линеаризации температурной зависимости 
электропроводности образцов нанокомпозитных КУП 
образца 2:
а — активационный механизм электропроводности; 
б — прыжковая проводимость по Мотту

Образцы и методы исследования

Образцы КУП были синтезированы на под-
ложке ситалла по технологии, описанной в работе 
[3]. Толщина пленок составляла 1 мкм, в качестве 
металлической добавки использовали вольфрам в 
разных концентрациях. 

Температурную зависимость электропроводно-
сти в диапазоне от 20 до 200 °С измеряли на автома-
тизированной установке, собранной на базе микро-
контроллера фирмы «Фрактал» MCX52−3 в режиме 
постоянного тока (j ~ 0,1 мкА/см2, Е < 5 В/см). Тем-
пературу регистрировали хромель−алюмелиевой 
термопарой. Для оценки погрешности измерения 
сопротивления в интервале температур 20—200 °С 
были проведены измерения промышленного термо-
резистора HEL−701−102BAB−B00 (Platitum RTDs) с 
известной температурной зависимостью электро-
сопротивления. Отклонение измеренного сопро-
тивления от паспортного значения сопротивления 
терморезистора при фиксированной температуре 
во всем интервале измерений не превышало 0,4 %, 
что лежит в пределах допустимой погрешности из-
мерений терморезистора. 

Образцы представляли собой полоски шириной 
4 мм и длиной 40 мм. Были измерены 3 серии образ-
цов с удельным электросопротивлением (УЭС) при 
комнатной температуре от 0,04 до 16 Ом · см. Средние 
значения параметров образцов приведены в таблице, 
температурные зависимости УЭС — на рис. 1. В каж-
дой серии измерено не менее трех образцов. Режимы 
выращивания образцов каждой серии были одинако-
вы, т. е. содержание металла — фиксированным. 

Результаты и их обсуждение

Как видно из рис. 1, сопротивление образцов во 
всех сериях падает с ростом температуры. На рис. 2 
приведены температурные зависимости проводимо-
сти образца 2 в координатах lnσ от 1/Т и (1/Т)0,25 со-
ответственно. Отсутствие линеаризации в указанных 
координатах показывает, что электропроводность 
имеет не только термоактивационную компоненту. 
По−видимому, наряду с термоактивационной со-
ставляющей электропроводности присутствует 
температурно независимая туннельная компонен-
та, поскольку при высоких концентрациях металла 
расстояние между частицами составляет единицы 
нанометров, и электропроводность образцов может 
быть представлена в виде

  (1)

В таблице приведены рассчитанные по методу 
наименьших квадратов на базе программы OKTAVE 
значения параметров уравнения (1). На рис. 3 приве-
дены экспериментальные и рассчитанные по урав-
нению (1) и данным таблицы температурные зави-

симости образца 2. Во всем интервале температур 
измерения экспериментальные и расчетные зави-
симости совпадают.

Рис. 1. Температурные зависимости УЭС ρ образцов КУП

а

б

, 1/К1/2
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Если предположить, что энергия активации 
проводимости в первом приближении определяет-
ся энергией отрыва электрона от металлического 
включения сферической формы радиуса r, энергию 
активации можно оценить по формуле

  (2)

где e — заряд электрона; ε = 4 — относительная ди-
электрическая проницаемость кремний−углеродной 
матрицы; ε0 — диэлектрическая проницаемость ва-
куума. 

Расчетные значения радиуса металлических 
включений в матрицу КУП приведены в таблице, 
они составляют 2—3 нм, что хорошо согласуется с 
результатами, полученными методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии [8]. 

Доля туннельной компоненты электропроводно-
сти образцов с увеличением их УЭС при комнатной 
температуре закономерно уменьшается от 80 % в 
образцах с высокой электропроводностью до 40 % с 

Значения параметров образцов КУП 
с различным содержанием металлической фазы

№ 
се-
рии

УЭС при 300 К, 
Ом · см

A, 
(Ом · см)−1

Eакт, 
эВ

Т, 
(Ом · см)−1

Тa, 
(Ом · см)−1 Х, % r, нм

1 14 ± 2 2,64 0,1 0,031 0,040 43 1,8

2 0,5 ± 0,1 8,98 0,07 1,32 0,68 66 2,8

3 0,04 ± 0,01 53,2 0,06 20,0 5,0 80 3

Обозначения: А — предэкспотенциальная константа; Еакт — энергия 
активации, эВ; Т — туннельная составляющая электропроводности при 
температуре 300 К; Ta — термоактивационная составляющая электро-
проводности при 300 К, (Ом · см)−1; X — доля туннельной компоненты 
электропроводности при 300 К, %; r — средний радиус наночастиц ме-
талла, нм.

Рис. 3. Сравнение экспериментальной (1) и расчетной (2) тем-
пературной зависимости УЭС КУП образца № 2

низкой (см. таблицу). Это соответствует 
представлению о том, что с уменьшени-
ем электропроводности увеличивается 
среднее расстояние между наночасти-
цами на основе металла. 

Заключение

На основе результатов анализа 
температурной зависимости электро-
проводности КУП с наноразмерными 
включениями вольфрама в интервале 
20—200 °С установлено, что электро-
проводность этих материалов в широ-
ком интервале содержания нанораз-
мерных металлических включений 
при температурах выше комнатной не 
описывается моделью Мотта. Наиболее 

точно полученные экспериментальные зависимости 
аппроксимируются соотношением, содержащим 
две компоненты — термоактивационную и туннель-
ную.

Обнаружено, что при увеличении УЭС (300 К) 
от 0,04 до 14 Ом · см туннельная компонента тока 
уменьшается от 80 до 43 %, что может быть связано 
с уменьшением среднего расстояния между нано-
частицами вольфрама. Одновременно повышается 
энергия активации прыжковой проводимости от 
0,06 до 0,1 эВ, что может быть объяснено увеличе-
нием среднего размера частиц нанофазы на основе 
металла. 
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