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Введение. Гибридные наноструктурные материалы – новое направление 

в материаловедении. Под гибридными материалами понимаются композиты 

особого типа, обладающие свойствами, не достижимыми при использовании их 

отдельных составляющих. При этом архитектуру гибрида, определяемую 

формой и расположением «элементарных кирпичиков», из которых он 

составлен, можно рассматривать как дополнительную степень свободы, 

использование которой в разработке новых материалов может привести к 

радикально новым свойствам. Объединение такой стратегии с правильным 

выбором материалов открывает возможности для создания уникальных 

композитов. Этот принцип лежит в основе нового подхода к разработке 

высокотехнологичных материалов с огромным потенциалом для инноваций.  

Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) – один из мощных 

современных методов исследования морфологии и локальных свойств 

поверхности твердого тела с высоким пространственным разрешением. За 

последние 10 лет сканирующая зондовая микроскопия превратилась из 

экзотической методики, доступной лишь ограниченному числу 

исследовательских групп, в широко распространенный и успешно 

применяемый инструмент для исследования свойств поверхности. В настоящее 

время практически ни одно исследование в области физики поверхности и 

тонкопленочных технологий не обходится без применения методов СЗМ. 

Развитие сканирующей зондовой микроскопии послужило также основой для 

развития новых методов в нанотехнологии – технологии создания структур с 

нанометровыми масштабами [1]. 

Целью данной работы является сравнение влияния фотостимулированной 

адсорбции золотых наночастиц и наночастиц оксида кремния на электрические 

свойства получаемых гибридных структур 

«кремний/полиэтиленимин/наночастицы». 

Для этого решались следующие задачи: 
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 проведение литературного обзора о свойствах нанокомпозитных 

покрытий и факторах, влияющих на нанесение слоев методом послойной 

адсорбции;  

 измерение электрических хараткеристик нанокомпозитных 

покрытий, представляющие собой слой полиэлектролита с наночастицами 

золота и оксида кремния; 

 анализ полученных результатов посредством различных моделей.  

Дипломная работа занимает 48 страниц, имеет 22 рисунка и 5 таблиц.  

Обзор составлен по 21 информационному источнику. 

Во введение рассматривается актуальность работы, устанавливается цель 

и выдвигаются задачи для достижения поставленной цели.  

В первом разделе описываются был рассмотрен теоретический материал. 

Рассмотрены электрические свойства гибридных структур, механизмы 

токопереноса, методы характеризации тонких пленок, обработка вольт-

амперных характеристик.  

Во втором разделе описывается влияние фотостимулированной 

адсорбции на электрические свойства гибридных структур, описание образцов, 

описание микроскопа и режима измерения, описание туннельного микроскопа 

и режима измерения, обработка вольт-амперных характеристик. 

Основное содержание работы 

Описание образцов. Для исследования были выбраны 

монокристаллические подложки p-Si и n-Si с кристаллографической 

ориентацией (100), удельным сопротивлением около 10 Ом·см. Пластины 

раскалывали на квадраты размером 10×10 мм
2
 с учетом кристаллографической 

ориентации. Далее следовала продувка сколотых подложек потоком сухого 

воздуха. 

Для создания композитных покрытий на слой полиэтиленимина 

адсорбировались золотые наночастицы (образцы 1-4), стабилизированные в 

лимонной кислоте, диаметром 8 нм из их водного раствора с концентрацией 

0,01 вес. % в течение 30 минут, а также на слой полиэтиленимина наносили 
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наночастицы SiO2 размером 8 нм из раствора с концентрацией 0,0125 вес. % 

(образцы 5-8) тоже в течение 30 минут. Кроме того, было использовано 

дополнительное освещение части образцов во время адсорбции наночастиц с 

целью модификации свойств получаемых покрытий, как показано на рисунке 8. 

В качестве осветителя использовался галогеновый осветитель ОВС-1, 

генерирующий освещенность 3000 лк [2-5]. 

Описание микроскопа и режима измерения. Для измерений методом 

АСМ использовалась зондовая нанолаборатория NTGRA-Spectra (НТ-МДТ, 

Россия). Измерения проводились в полуконтактном режиме с помощью 

кантилеверов NSG10 с частотой сканирования 0,5 Гц [6]. 

Описание туннельного микроскопа и режима измерения. Туннельные 

вольт-амперные характеристики измерялись на воздухе с помощью 

сканирующего туннельного микроскопа «Nanoeducator II». 

Сначала поверхность образца сканировалось в режиме постоянного тока. 

Сканирование каждого образца проводилось в двух областях, в каждой из 

областей в 7 различных точках не менее 10 раз проводились измерения 

зависимостей туннельного тока от напряжения. Измерения ВАХ проводились в 

режиме спектроскопиив интервале напряжений смещения V между зондом и 

образцом от −5 до +5 В. В качестве зонда использовалось платино-иридиевое 

острие радиус кривизны, которого составляет менее 0,1 мкм. В работе для 

вольфрамовых зондов было показано, что их радиус порядка 40 нм. Тогда 

площадь туннельного контакта σ =248,7 нм
2
, а, следовательно, 

2*ln TA  для n-Si 

составляет -9.81, для p-Si будет равно -10.29 [7-8]. 

Обработка вольт-амперных характеристик. Поскольку измеренные 

вольт-амперные характеристики имеют выпрямляющий характер, то для их 

анализа использовали модель Шоттки. Для оценки барьера Шоттки и 

коэффициента неидельности в соответствии с уравнением прямые ветви ВАХ 

строились в координатах (lnI)-V .  
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Были проанализированы полученные зависимости и рассчитаны 

коэффициент неидельности (n) и барьерная разность (φ) для электронов. 

Исходя из усредненных данных были рассчитаны коэффициент 

неидельности по формуле: 

                             (1) 

где q – заряд электрона; 

kB – постоянная Больцмана; 

T – температура; 

k– коэффициент из экспериментальных вольт-амперных характеристик. 

А величина потенциального барьера по формуле: 

                 ,   (2) 

где b – коэффициент из экспериментальных вольт-амперных характеристик; 

σ – площадь туннельного контакта; 

A* – эффективная постоянная Ричардсона; 

qφ – эффективная барьерная разность потенциалов [9-11]. 

При расчете предполагали, что радиус зонда составляет порядка 40 нм. 

Тогда площадь туннельного контакта σ =248,7 нм
2
, а, следовательно,  

для p-Si будет равно -10.29. 

Также для оценки величины потенциального барьера по модели Фаулера-

Нордгейма прямые ветви ВАХ строились в координатах (lnI/V
2
)-1/V. 

Исходя из усредненных данных была расчитана величина потенциального 

барьера, воспользовавшись модифицированным уравнением Фаулера-

Нордгейма (формула 16). Из этой формулы следует, что величина барьера для 

n-Si равна: 

                           (3) 

а для p-Si: 
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                           (4) 

Коэффициент β может быть расчитан по формулам 1 и 3 из рисунка 6, так 

как можно предполагать, что система анод-катод носит сферически-

симметричный характер, и, что зонд представляет собой острие в форме 

параболоида вращения. Далее значения, посчитанные по разным формулам 

усредняем, чтобы получить приблизительно истинные значения. Для образцов 

n-Si и p-Si с наночастицами оксида кремния R бралось 28 и 36 нм, а для 

образцов n-Si и p-Si с наночастицами золота– 14 и 25 нм соответственно. Из 

площади туннельного контакта, радиус закругления вершины автоэмиттера 

равен 8,9 нм [12]. 

Заключение. В ходе дипломной работы был выполнен ряд задач: 

• были рассмотрены метод сканирующей туннельной микроскопии и 

методы обработки зависимостей туннельного тока от напряжения; 

•  были измерены зависимости тока от напряжения гибридных 

структур «кремний-органический монослой-наночастицы оксида кремния» и 

«кремний-органический монослой-наночастицы золота»; 

•  были проанализированы полученные зависимости и рассчитаны 

коэффициент неидельности и потенциального барьера.  

В результате было установлено, что фотостимулированная адсорбция 

наночастиц существенно влияет на электрические свойства получаемых 

гибридных структур. В частности, она влияет на потенциальный барьер для 

электронов в образцах на основе n-Si, а также критически влияет на 

коэффициент неидеальности, который связан с токопереносом в структурах 

[13]. 
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