
 
МНПК «Современные информационные и электронные технологии» 

 

 
Одесса, 27 — 31 мая 2013 г. 

– 196 – 

УДК 541.64+539.2 
ТОКОВЫЕ СОЛИТОНЫ И ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ  

С КЛАСТЕРНОЙ ПОДСИСТЕМОЙ 
 

Д. ф.-м. н. В. А. Дроздов1, к. ф.-м. н. М. А. Дроздов2, 
д. ф.-м. н. В. В. Ковальчук2, А. М. Дроздов2, В. А. Рац1 

 
Кременецкий государственный педагогический институт1, г. Кременец; 

Военная академия2, г. Одесса 
Украина 

drozd48@mail.ru 
 

Рассматриваются свойства наноструктурированных гетероструктур с кластерной подсистемой. 
Наблюдаемые в образце при постоянном напряжении  низкочастотные токовые импульсы имеют 
характеристики, которые позволяют связать их природу с обратимыми гетерофлуктуациями в на-
ноструктуре. 
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Ограниченные возможности дальнейшей миниатюризации электроники делают все более акту-
альным создание устройств, в которых в качестве основных носителей информации будут использо-
ваны всевозможные виды динамических неоднородностей, т. е. устройств для обработки больших 
массивов информации с помощью интеграции различных физических эффектов. 

Подобный подход требует одновременного расширения арсенала необходимых для этого мате-
риалов. В соответствии со сказанным, авторы считают целесообразным изучение свойств нестехио-
метрических оксидов, именно под указанным ракурсом.  

Среди базовых свойств материалов функциональ-
ной электроники важное место занимают динамические 
неоднородности, природа которых, главным образом, и 
определяет механизм действия конкретного прибора. В 
этом плане определенный интерес могут представлять 
наноструктурированные материалы. К ним, в частности, 
относятся исследуемые авторами кластеризованные  ге-
тероструктуры (КГС) [1—3]. Важным их свойством явля-
ется возможность обратимого деструктурирования кла-
стеров (наноформатной, субколлоидной и коллоидной 
дисперсности) под влиянием различных внешних факто-
ров (электрического поля, освещения и др.). Основной 
целью данной работы было исследование особенностей 
токопрохождения в гетероструктуре с кластерной под-
системой. Авторами установлена связь изменений меха-
низмов токопереноса в образце со структурными превра-

щениями в кластерной подсистеме материала. Соответственно особенностям процесса формирования 
кластеров во многих случаях их можно определять как квазиметаллические центры (КМЦ) [4]. Соз-
дание КМЦ-растра в одном из исследованных авторами материалов, а именно в пленке (5—10 мкм) 
закиси меди, инициировалось контролируемым нагреванием ее в вакууме (∼10–5 Тор), приводящим к 
частичному обескислороживанию закиси меди. Таким образом создаются условия, стимулирующие 
формирование КМЦ по гетерофлуктуационному механизму [1]. Наличие КМЦ в Сu2O-пленке под-
тверждается появлением в спектре оптического поглощения максимума, типичного для агрегирован-
ных включений  субколлоидной дисперсности (рис. 1).  Сu2O-пленку можно определять как кластери-

Рис. 1. Спектр оптического поглощения D-пленок 
закиси меди с различным типом проводимости:  
1 — р-тип; 2, 3 — n-тип при времени отжига 

в вакууме 5 и 10 минут соответственно 
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Рис. 2. Токовые солитоны в образ-
це, наблюдаемые в П-импульсе 

зованную гетероструктуру (КГС). В энергетическом плане КМЦ-растр представляет собой систему 
узких потенциальных ям в матричной среде, для которой характерно резонансное туннелирование ме-
жду синергетическими квантовыми состояниями [5] и автоэлектронный (баллистический) перенос заряда 
при достаточной для этого напряженности поля. Подобная КГС в результате может иметь отрицательное 
дифференциальное сопротивление, что, в конечном счете, позволит получить генерацию токовых им-
пульсов (солитонов) при постоянном напряжении на образце (рис. 2). 

Природу низкочастотных  токовых солитонов авторы связы-
вают со спецификой гетерофлуктуационного механизма формиро-
вания КМЦ. Токовые солитоны генерируются за счет электронных 
ресурсов КМЦ, что сопровождается частичным распадом КМЦ-
растра. За время паузы между импульсами срабатывает гетеро-
флуктуационный механизм, восстанавливающий структуру КМЦ.  

На гетеропереходных КГС типа CdS—Cu2O проявляются и 
другие интересные эффекты, обусловленные экстенсивностью 
свойств КМЦ: спектральная инверсия фотовентильного эффекта, су-
перлинейность люкс-амперной характеристики фотовентильного 
эффекта, эффекты фотопамяти, оптической формовки и др. 

Наличие кластерной подсистемы определяет свойства еще 
одного класса материалов, именуемых керметами, в которых 
кластеры d-металла фиксировались в SiO2-матрице. Технологические 
условия формирования подобных структур (высокая температура, от 
300 до 550°С, и УФ-фотоактивация) способствовали развитию 
гетерофлуктуационного (синергетического) механизма кластеризации 
и, следовательно, эти кластеры можно классифицировать как КМЦ. 
Удельное поверхностное сопротивление керметных пленок — от 10 
до 104 Ом/кв. при толщине 0,5—10 мкм (с напыленными золотыми 
или алюминиевыми контактами). Характерной особенностью прово-
димости керметных пленок является резкая нелинейность их ВАХ на 
постоянном и переменном сигнале (рис. 3). Область скачкообразного 
изменения σ может быть связана с лавинным выходом электронов из 
КМЦ.  

Таким образом, в гетероструктуре с кластерной подсистемой при наложении П-импульсов об-
наружено генерирование токовых солитонов биоритмической частоты, обусловленное спецификой 
структурного взаимодействия кластерной подсистемы с матричной основой.  В зависимости от свойств 
вещества матричного материала наблюдались также обратимые токовые переключения. Данные эффекты 
представляют очевидный интерес для развития элементной базы функциональной электроники.  
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Рис. 3. ВАХ SiO 2(Сг)-пленок при 
частоте сигнала, Гц : 

1 — 0; 2  — 103; 3 — 107 


