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Вступ 

На сьогодні низькорозмірні напівпровідникові структури, зокрема нит-

коподібні кристали (НК) Si викликають значний інтерес через потенційне 

застосування в наноелектронних та сенсорних пристроях [1]. Завдяки уні-

кальним і привабливим властивостям (високі показники  механічної міц-

ності та рухливості носіїв заряду), НК Si все частіше розглядаються як фу-

нкціональні композиційні елементи для побудови принципово нових кла-

сів пристроїв та схем нано- та мікроелектроніки. Тому постає важливе за-

вдання – моделювання, синтез та дослідження нових функціональних ма-

теріалів на основі НК кремнію. Однак, у зв'язку з можливим впливом осо-

бливостей мікроструктури на транспорт носіїв заряду ці матеріали вима-

гають більш детального розгляду та досліджень з використанням як пос-

тійного, так і змінного струму. Тому вивчення частотної зміни електрофі-

зичних властивостей НК з урахуванням їх реальної мікроструктури є важ-

ливим і актуальним завданням. 

У роботі методом імпедансної спектроскопії досліджені НК кремнію 

переходу-метал-діелектрик (ПМД) в інтервалі низьких температур 4,2–

70 К та частот (0,01250) 10
3 

Гц. Показано, що застосування методу імпе-

данс-спектроскопії дозволяє отримати додаткову інформацію про характер 

провідності в легованих НК кремнію в області ПМД і про можливі процеси 

перезарядки в системі домішкових центрів. 
Результати експерименту 

Ниткоподібні кристали були вирощені методом хімічних транспортних 

реакцій в закритій бромідній системі з використанням домішок бору для 
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легування та золота як ініціатора росту. Вирощені кристали мали діаметри 

(10-40)10
-6 

м та довжину 0,3-110
-2

м. Концентрація легуючих домішок у 

кристалах змінювалася від 2×10 
24

 до 2×10 
25

 м
-3

 і відповідала металевому 

(5×10 
24
2×10 

25
 м

-3
) та діелектричному (2×10 

24
 5×10 

24
 м

-3
) боку ПМД, за 

якого відбувається зміна температурної залежності опору від металевого 

до напівпровідникового. Контакти до кристалів були створені як методом 

дугової зварки платинового мікродроту діаметром 1510
-6 

м, так і спеціа-

льним методом анодування срібла на поверхню кінців НК з подальшим їх 

встановленням на підкладках з алюмінієвими доріжками. Обидва методи 

забезпечили омічні контакти до зразків в інтервалі температур 4,2 – 300 К. 

Опір кристалів вимірювався чотирьохзондовим методом. Похибка вимірю-

вання опору не перевищувала 1%. В ході експериментів було отримано чо-

тири групи зразків з питомим опором 300К  0,9410
-4

 Ом·м, 1,4210
-4

Ом·м, 

1,5510
-4 

Ом·м та 1,6810
-4

 Ом·м, відповідно.  
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Рис. 1 а) Діаграма Найквіста  для НК Si 

0,9410
-4

 Омм 

Рис. 2 а) Діаграма Найквіста  для НК Si 

1,4210
-4 Омм 

Частотні залежності імпедансу НК кремнію  отримані вимірюванням за 

допомогою приладу Loсkin в частотному діапазоні 0,01-250 10
3 

Гц при 

фіксованих значеннях температури в інтервалі 4,2- 70 К.Для дослідження 

були відібрані чотири групи зразків з питомим опором 300К=0,9410
-4

-

1,6810
-4

 Ом·м). Для кожного типу зразків були отримані діаграми Найкві-

ста та діаграми Боде, які представлені на рис. 1–рис. 4, відповідно. 

Як видно з рис. 1 (а) для зразків з концентрацією домішок, що відпові-

дає металевому характеру електропровідності з концентрацією домішки 

бору більше відносно ПМД, діаграма Найквіста має індуктивний характер 

опору  в усьому вимірюваному діапазоні температур 4,2 – 70 К (так званий 

характер «від’ємної» ємності [2,3,4]). Слід відмітити, що на діаграмі Найк-

віста для цих зразків максимальний індуктивний характер опору спостері-

гається за 4,2 К і з підвищенням температури цей характер зменшується. В 

5,0x10
3

1,0x10
4

1,5x10
4

2,0x10
4

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

Z
'' 

O
h

m

Z'' Ohm

 4.2K

 10K



Мікроелектронна та наноелектронна техніка  

 

Вісник Національного технічного університету України «КПІ»            99 

Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2013. — №55 

то й же час для зразків з концентрацією домішок, яка відповідає  діелект-

ричному характеру провідності відносно ПМД, на діаграмі Найквіста за 

Т=4,2 К проявляється від’ємна вітка або ємнісний характер опору (рис. 2,а. 

рис. 3,а та рис. 4,а), причому зі зменшенням концентрації домішки відбу-

вається  зростання ємнісної складової опору.  
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Рис. 3 а) Діаграма Найквіста  для НК Si 

1,5510
-4

 Омм 

Рис. 4 а) Діаграма Найквіста для НК Si 

1,6810
-4

 Омм 
 

Оскільки ємнісна складова опору Хс є величиною, оберненою до ємно-

сті, зі зменшенням концентрації домішок у зразках відбувається зменшен-

ня значення ємності. Крім того, для всіх зразків з діелектричним характе-

ром електропровідності при підвищенні температури (Т > 20-30 К) спосте-

рігається зміна характеру уявної складової опору, тобто ємнісний характер 

змінюється індуктивним з ємнісним «хвостом» в низькочастотній області, 

причому зі зменшенням концентрації домішок цей характер посилюється.  

  

Рис.1 б) Діаграма Бодде для НК Si 

0,9410
-4

 Омм в температурному діапа-

зоні 1-4,2,2-10,3-40,4-50,5-60,6–70 

Рис.2 б) Діаграма Бодде для НК Si 

1,4210
-4 
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З аналізу діаграм Боде помітно, що в зразках з металевим характером 

електропровідності (рис. 1 б) зі збільшенням частоти збільшується опір у 
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всьому температурному діапазоні, а максимум діелектричних втрат відпо-

відно до графічних залежностей tgδ(ω) припадає на частоти 10010
3
 Гц. 

Для зразків з напівпровідниковим характером електропровідності (рис.2 б) 

в низькотемпературній області зі збільшення частоти відбувається змен-

шення опору, а тангенс кута діелектричних втрат tgδ(ω) в частотному діа-

пазоні 10
3
÷10

6
 Гц стає від’ємним. При цьому в області частот близьких до 

10010
3 

Гц за 4,2 К спостерігається резонансний характер зміни тангенса 

кута діелектричних втрат.  

 При збільшенні питомого опору зразків розширюється температурний 

інтервал, в якому проявляється резонанс при низьких температурах (рис.3 

б та рис.4 б).З підвищенням температури (Т > 20-30 К) в зразках з напівп-

ровідниковим характером електропровідності діаграма Боде змінюється – 

частотні залежності опору стають подібними на відповідні частотні залеж-

ності зразків з металевих характером електропровідності; тангенс кута діе-

лектричних втрат стає позитивним. Відмінністю від зразків з металевих 

характером електропровідності є чітко виражений резонансний характер 

зміни тангенса кута діелектричних втрат з температурою, причому частота 

максимальних діелектричних втрат підвищується з ростом температури.  

Обговорення результатів 
Аналіз імпедансних досліджень монокристалічних зразків більшості 

напівпровідникових матеріалів [5] вказує на наявність ємнісного характеру 

опору на діаграмі Найквіста. Наші дослідження показали, що всі досліджу-

вані зразки незалежно від ступеню легування демонструють індуктивний 

характер опору на діаграмах Найквіста (за винятком інтервалу низькотем-

 
 

Рис.3 б) Діаграма Бодде для НК Si 

1,5510
-4 

Омм в температурному діа-

пазоні 1-4,2,2-10,3-20,4-30,5-40,6–50,7-

60К 

Рис.4 б) Діаграма Бодде для НК Si 

1,6810
-4 
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пературної Т<30К провідності для зразків з діелектричним характером 

електропровідності).  

1. Індуктивний характер імпедансу в НК Si 

Необхідно відзначити, що ефект «від’ємної ємності» або ж індуктивний 

імпеданс спостерігався в різноманітних напівпровідникових структурах 

при доволі різних умовах. Наприклад, при прямих зміщеннях в діодах з 

бар’єром Шотткі на основі NiSi2–n-Si;  Pd–n-Si;  Al–n-GaAs [6,7,8 ]. Ефект  

«від’ємної ємності» спостерігався у структурах типу кремнієвих р
+
 – n

-
 пе-

реходів, опромінених швидкими електронами [9]. Механізм виникнення в 

настільки різних структурах очевидно різний.  Проте він повинен кардина-

льно відрізнятися від механізму у наших зразках — однорідних структурах 

без бар’єрів.  

Пояснення причини виникнення індуктивного характеру імпедансу в 

зразках слід шукати в особливостях поширення змінного струму в тонкому 

ниткоподібному кристалі. Як відомо постійний струм розподіляється рів-

номірно по поперечному перерізі прямолінійного провідника. У змінного 

струму завдяки індукційній взаємодії різних елементів струму між собою 

відбувається перерозподіл щільності струму по поперечному перерізу про-

відника, в результаті чого струм зосереджується переважно в поверхнево-

му шарі провідника. Такий процес перерозподілу змінного струму поблизу 

поверхні провідника називається скін-ефектом. Ймовірно, такий ефект 

спостерігається при проходженні змінного струму вздовж НК відносно ма-

лого діаметра. Відповідно до цього ефекту відбувається витіснення вільних 

носіїв заряду на поверхню НК, на якій присутні таммівські стани, які слу-

гують центрами захоплення носіїв заряду, що і спричинює відставання 

струму відносно напруги. Результат вище описаного процесу і спостеріга-

ється на діаграмі Найквіста у вигляді індуктивного характеру імпедансу. 

2. Ємнісний характер імпедансу в НК Si 

Згідно проведених попередніх вимірювань електропровідності НК Si з 

концентрацією домішок, що відповідає напівпровідниковому характеру 

електропровідності [10], в низькотемпературній області спостерігається 

моттівська стрибкова провідність із змінною довжиною стрибка. В цьому 

випадку носії локалізовані на домішках і здійснюють стрибки в межах до-

мішкової зони. За умови прикладання постійного струму, чи змінного 

струму низької частоти < 10
2
 Гц цей процес має активаційний характер, 

тобто відбувається з енергією активації  (0,55)10
-19

 Дж [10] і, відповід-

но, відбувається з втратами енергії. На діаграмі Боде в області низьких ча-

стот спостерігаються незначні діелектричні втрати, а опір зразків з напівп-

ровідниковим характером електропровідності з частотою практично не 

змінюється (див. рис. 2 б, рис. 3б, рис 4.б)  

 При підвищенні частоти змінного струму (> 10
3
 Гц) за рахунок скін-

ефекту локалізовані на домішках носії заряду зазнають подвійного впливу: 
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прямого зміщення полем зовнішнього змінного струму та зворотного змі-

щення полем струму самоіндукції, в результаті чого може ініціюватися 

стрибок носія заряду на сусідню домішку. Оскільки генерація носіїв заряду 

відбувається з домішкового рівня, в зразку з'являються додатні заряджені 

домішкові центри, що приводить до зростання ємнісного внеску в опір зра-

зка. Аналогічні процеси спостерігалися раніше в гетеропереходах Ge-

Si [10]. Змінне електричне поле з частотою  > 10
3
 Гц збуджує процес роз-

рядки цих центрів, в результаті чого в зразку лавиноподібно наростає про-

відність (опір зразка падає), що супроводжується появою від’ємного зна-

чення тангенса кута втрат на діаграмі Боде (див. рис. 2б, 3б, 4б). Зменшен-

ня ємнісного вкладу в опір (збільшення значення ємності), яке у зразках з з 

напівпровідниковим характером електропровідності, зумовлено зростан-

ням концентрації локалізованих носіїв заряду внаслідок збільшення конце-

нтрації легуючої домішки.  

В зразках з напівпровідниковим характером електропровідності при 

вищих значеннях температури (Т > 20-30 К) відбувається перехід від ємні-

сного до  індуктивного характеру імпедансу. Цей перехід зумовлений пе-

реходом від стрибкового механізму провідності по домішковій зоні до 

зонної провідності, який відбувається за цих температур. За низьких тем-

ператур носії заряду  локалізовані на домішкових рівнях, провідність від-

бувається за рахунок стрибків в межах домішкової зони, причому провід-

ність прискорюється прикладанням зовнішнього змінного поля. З підви-

щенням кінетичної енергії теплового руху носії заряду делокалізуються і 

стають вільними. При прикладанні змінного поля високої частоти  за раху-

нок впливу скін-ефекту змінюється вигляд діаграм Найквіста та Боде. 

У зразках  з металевим характером електропровідності відсутня стриб-

кова провідність і як наслідок за рахунок вільних носіїв та дії скін-ефекту 

за високочастотного поля присутній індуктивний характер імпедансу в 

усьому досліджуваному температурному інтервалі 4,2 – 70 К. 

Слід відзначити та обговорити ще одне виявлене нами явище — резо-

нансний характер  частотних залежностей  тангенса кута діелектричних 

втрат. Як видно з рис. 2б, рис.3б, рис. 4б, резонансний характер (залеж-

ність з максимумом tgδ(ω), який припадає на діапазон частот  (70÷ 100) 

10
3 

Гц) чітко спостерігається для діелектричних зразків, причому виявле-

не зростання значення частоти резонансу з підвищенням температури від 

4,2 до 70 К. Спостереження резонансу як в області стрибкової, так і в обла-

сті зонної провідності свідчить про однакову причину, однак, діаметрально 

протилежний вплив певного чинника на провідність кристалів. Так, в об-

ласті стрибкової провідності спостерігається максимальне від’ємне зна-

чення тангенса кута діелектричних втрат, що рівноцінно приросту енергії. 

Натомість в області зонної провідності спостерігаються максимальні діе-

лектричні втрати.   
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Відомо [11], що в НК Si спостерігається механічний резонанс. Частота 

резонансу є близькою до 110
6 

 Гц за кімнатної температури і зменшується 

при пониженні температури. Ймовірно припустити, що виявлений нами 

резонансний характер частотних залежностей втрат зумовлений взаємоді-

єю з фононами в області механічного резонансу. За умови справедливості 

цього припущення легко пояснити відмінний характер поведінки тангенса 

діелектричних втрат. Для порівняно високих температур для вільних елек-

тронів фонони відіграють роль центрів розсіювання. Відповідно в області 

механічного резонансу повинно спостерігатися сильне розсіювання носіїв, 

що виявлене нами у вигляді максимуму діелектричних втрат. За низьких 

температур для локалізованих на домішці носіїв заряду стрибок на сусідню 

домішку, яка знаходиться на досить великій відстані (порядку декілька де-

сятків параметрів гратки), можливий лише за участю фонона. Тоді в облас-

ті механічного резонансу ми матимемо лавиноподібне наростання носіїв 

заряду, які приймають участь в процесах переносу зарядів, за рахунок чого 

отримується максимальне від’ємне значення тангенса кута діелектричних 

втрат. 

Висновки 

Методом імпедансної спектроскопії проведено дослідження імпедансу 

НК кремнію з концентрацією легуючої домішки поблизу переходу метал-

діелектрик в інтервалі низьких температур 4,2 – 70 К та частот (0,01  250) 

10
3 
Гц. Отримано такі результати: 

1) Показано, що характер уявної складової імпедансу НК кремнію сут-

тєво залежить від ступеня наближення до ПМД. Зокрема, в області низьких 

температур 4,2 – 20 К у зразках з напівпровідниковим характером електро-

провідності виявлений ємнісний, а у зразках з металевим характером елек-

тропровідності — індуктивний характер діаграми Найквіста.  

2) Виявлений індуктивний характер діаграми Найквіста в НК Si пояс-

нюється проявом скін-ефекту при проходженні змінного струму через нит-

коподібний кристал, в результаті чого відбувається відставання струму ві-

дносно напруги. 

3) Ємнісний характер імпедансу в НК Si у діелектричних зразках за ни-

зьких температур пояснюється особливостями стрибкової провідності но-

сіїв заряду по домішковій зоні, що супроводжується процесами перезаряд-

ки домішкових центрів під час руху носіїв заряду під дією змінного струму 

високої частоти.  

4) Виявлений максимум на частотних залежностях тангенса кута діеле-

ктричних втрат у зразках з напівпровідниковим характером електропрові-

дності зумовлений взаємодією з фононами, яка найбільш ефективна в об-

ласті механічного резонансу, що має місце при частотах  (70÷ 100) 

10
3 
Гц в інтервалі низьких температур в НК Si.   
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Дружинін А. О., Островський І. П, Ховерко Ю. М., Корецький Р. М. Імпедансна 

спектроскопія ниткоподібних кристалів Sі в області переходу метал-діелектрик 
На основі дослідження електропровідності ниткоподібних кристалів Si<B, Au> з діа-

метрами 4010
-6 

м, легованих домішкою бору до концентрацій поблизу переходу ме-

тал-діелектрик (ρ300К = 0,941,6810
-4

 Ом·м)  у температурному інтервалі 4,270 К, 

частотному діапазоні 0,01250 10
3 

Гц виявлено, що імпеданс зразків в залежності від 

температури має ємнісний (4,2К – 20 К) та індуктивний (30 – 70 К) характер, величи-

на якого залежить від концентрації легуючої домішки. На основі досліджень криста-

лів методом імпедансної спектроскопії обговорено відмінність поведінки імпендансу 

зразків з різною концентрацією легуючої домішки. 

Ключові слова: кремній, ниткоподібні кристали, перехід метал-діелектрик, імпе-

данс- спектроскопія. 

 

Дружинин А. А., Островский И. П, Ховерко Ю. Н., Корецкий Р. Н. Импедансная 

спектроскопия нитевидных кристаллов Sі в области перехода металл-диэлектрик 
В результате выполненных исследований электропроводности нитевидных крис-

таллов Si <B, Au> с диаметрами 4010
-6 

м, легированных примесью бора до концент-

раций вблизи перехода металл-изолятор (ρ300К =0,94  1,68 10
-4 

Ом м) в температур-
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ном интервале 4,270 К, частотном диапазоне 0,0125010
3 

Гц обнаружено, что им-

педанс образцов в зависимости от температуры имеет емкостный (4,2 – 20 К) и ин-

дуктивный (30-70 К) характер, величина которого зависит от концентрации легиру-

ющей примеси. Исходя из результатов исследований кристаллов методом импеданс-

ной спектроскопии обсуждены отличия поведения импенданса образцов с различной 

концентрацией легирующей примеси. 

Ключевые слова: кремний, нитевидные кристаллы, переход металл-диэлектрик, 

импеданс спектроскопия. 

 

Druzinin A., Ostrovskii I., Khoverko Yu., Koretskyy R. Impedance spectroscopy of 

Si whiskers in the range of metal-insulator transition  
Introduction. The paper deals with investigation of impedance spectroscopy of Si 

whiskers with doping concentration in the vicinity to metal-insulator transition in the region 

of low (4,2 – 70 K) temperature and frequency range 0,01 – 250 10
3 

Hz.  

Experimental results. The silicon whiskers were grown by chemical vapour deposition 

method in closed bromine system. The whiskers of 40 10
-6 

m in diameter have boron 

concentration from  2×10 18 to 2×1019 сm
-3

. The impedance spectroscopy of Si whiskers was 

investigated with use of Lock-in amplifier in the region of low (4,2 – 70 K) temperature and 

frequency range 0,01 – 250 10
3 

Hz. The investigations showed that in the range of zone 

conductance (T= 30 – 70 K) the whisker impedance has inductive character, while at the 

range of impurity conductance (T = 4,2 – 20 K) impedance changes to capacity character. 

The reduction of impurity concentration at dielectric side of metal-insulator transition leads 

to decrease of the whisker capacity in the range of low temperatures.   

Discussion. An inductive character of whisker impedance is explained skin-effect of 

conductance in thin whisker, while capacity character of the whisker impedance is connected 

with hopping conductance on impurity band. 

Conclusions. Character of changes of Si whisker impedance conductance is discussed in 

the frame of hopping conductance on impurity band, which takes place at low temperatures.  

Keywords: silicon, whiskers, metal–insulator transitions, impedance spectroscopy. 

 
 


