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непосредственно из анализа экспериментальных данных. Поверхностные 

электронные  состояния выполняют роль центров рекомбинации и захвата в 

зависимости от числа носителей, сечения захвата электрона  и дырки, 

концентрации поверхностных состояний их типа и энергетического 

положения. 

Для  определения эффективной плотности поверхностных состояний  

найдено как изменение уровня Ферми, так и изменение  плотности 

эффективного поверхностного заряда. По измеренным вариациям активного 

сопротивления и ёмкости нанокристаллических пленок теллуридов висмута-

сурьмы при наложении необратимой деформации определена эффективная 

плотность электронных поверхностных состояний и найдена её 

деформационная зависимость. Из анализа данных можно судить о 

необратимости гетерогенных структур при деформации, то есть электронная 

структура нанокристаллической полупроводниковой пленки сильно 

изменяются  при  наложении циклической деформации. 

 

Annotation 

The article discusses the technique and tools for studying the role of the 

effective density of electronic surface states  in nanocrystalline semiconductor films 

when cyclic deformation is applied directly from the analysis of experimental data. 

The surface electron states play the role of recombination and trapping centers 

depending on the number of carriers, the electron capture section  and hole, the 

concentration of surface states  of their type and energy position . To determine the 

effective density of surface states, we found both a change in the Fermi level and a 

change in the density of the effective surface charge. The effective density of 

electronic surface states was determined from the measured variations in the active 

resistance and capacity of nanocrystalline films of bismuth-antimony tellurides upon 

the application of irreversible deformation, and its strain dependence was found. 

From data analysis, one can judge the irreversibility of heterogeneous structures 
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during deformation, that is, the electronic structure of a nanocrystalline 

semiconductor film changes greatly when cyclic deformation is applied. 
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В настоящее время возрастают масштабы использования 

нанокристаллических полупроводников, зерна которых имеют размеры 

порядка десятка нанометров. Это связано с многообразием их 

функциональных свойств. Специфической особенностью 

нанокристаллических полупроводниов является наличие в них встроенных 

поверхностей раздела – межзеренных границ (МЗГ), которые оказывают 

определяющие влияния на электрофизические свойства нанокристаллов. На 

данном этапе физика нанокристаллических пленочных полупроводников 

находится в зачаточном состоянии. Поэтому исследование реакции этих 

объектов на  наложенные физические поля будет способствовать созданию 

физики нанокристаллических полупроводников  [1,2].  

Вся огромная разновидность межзёренных границ (МЗГ) в пленках из 

полупроводниковых  смесей обычно моделируется одной МЗГ в эффективном 

бикристалле. Его параметры неизвестны. Их подменяют усредненными 

свойствами исходных зерен, что приводит  к неопределенности получаемых 

результатов. Это серьезный  недостаток существующей ситуации  в области 

полупроводниковых нанокристаллических пленок. Используемые модели 

являются одномерными. Электронная структура межзеренных границ весьма 

чувствительна к захвату  примесей растущими пленками.  Это способствует 
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получению пленок с уникальными  свойствами. На межзеренных 

границах  находятся адсорбированные атомы, вакансии и другие дефекты. 

В нанокристаллах имеется сильно развитая межзеренная поверхность. 

Так, например в тензочувствительных пленках теллуридов висмута-сурьмы 

средний линейный размер одной гранулы  составляет 50 нм (5*10-6см). Для 

пленок Bi2Te3-Sb2Te3 геометрические размеры которых составляют 

1х0,1х0,0003 см3, общая площадь межгранульной поверхности достигает  60 

см2. 

Поверхностные электронные  состояния выполняют роль центров 

рекомбинации и захвата в зависимости от числа носителей, сечения захвата 

электрона (Сп) и дырки (Ср), концентрации поверхностных состояний (Nss)  их 

типа и энергетического положения (Es). 

В этих условиях становится актуальной разработка методов и средств 

изучения роли эффективной плотности электронных поверхностных 

состояний нанокристаллических пленок непосредственно из анализа 

экспериментальных данных. Здесь также всю совокупность электрически 

активных межзеренных границ (МЗГ) в нанокристаллической пленке  

моделируют одной эффективной МЗГ. 

Для нейтрального перехода свободными остаются два параметра: заряд 

поверхности раздела Qi  и приложенное напряжение U. В условиях U=0 заряд 

поверхности раздела определяется пространственно однородным уровнем 

Ферми F. Его можно вычислить интегрируя плотность состояний Nss (Ei)  на 

поверхности раздела: 

Qi = q  ∫ dS ∫ { dE Nss(E)  f(E) }                                                              (1) 

где 







 





kT

FE
Ef

exp1

1
)( , а  oi FUF  )0( - уровень Ферми 

Предполагается, что до захвата зарядов на ловушки поверхность раздела 

электрически нейтральна, в противном случае необходимо из правой части 
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вычесть  постоянный заряд. Если взять дифференциал по уровню Ферми 

F, то из формулы  (1), где S – эффективная площадь поверхности,  получается: 

dQ/dF =  q S Nss                                                                  (2) 

Изменение поверхностного заряда по отношению к уровню Ферми дает 

концентрацию поверхностных состояний Nss. Изменение 
dF

dQss  получается из 

выражения 
F

Qss




 при Δ F  0.  

Таким образом, для  определения эффективной плотности ПС 

необходимо найти как изменение уровня Ферми F  так и изменение Qss 

плотности эффективного поверхностного заряда.  

Уровень Ферми F также как и Q могут меняться при наложении внешних 

полей -  температуры или деформации или при введении примесных атомов.  

В [4] исследовалась ситуация когда F и Q менялись за счет изменения 

температуры поликристаллической пленки CdTe. 

Изменение Qss связано с изменением эффективной емкости С(εi). 

Поверхностный заряд равен Q=CU. При воздействии внешних сил 

CUUCQs                                                   (3) 

Общие изменения заряда Qs содержит также индуцированный заряд, 

обусловленный разными величинами электрического напряжения U11  при 

отсутствии (U11(0)) и наложении (U11(εi)) деформации εi.  

 Значит  

CUQss                                                        (4) 

      Зависимость сопротивления нанокристаллических пленок можно 

представить в виде: 











kT

F
AR exp                               (5) 

Здесь А – геометрический фактор. 
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 При деформации нанокристаллических пленок меняются как А, так и F. 

Уровень Ферми в металлах не меняется.  Другое дело гетерогенные 

полупроводниковые пленки. Для них более важно при деформации изменение 

удельной проводимости, чем изменение геометрического фактора А. Т.е. в 

нанокристаллических полупроводниках изменение уровня Ферми более 

существенно, чем изменение А. Поэтому при наложении деформации εi 

формула (5) имеет вид 

R(εi ) = A0 ( 1 + γ I  εi )  exp ( - [ F (εi ) – δi  εi ] / kT )                 (6) 

Здесь: I  εi   эффективное изменение энергетического положения 

запрещенной зоны, a    i εi  -   изменение геометрического фактора. 

 Формула (6) может быть записана в виде 

R(εi ) = A0  exp ( - [ F (εi ) – bi εi ] / kT )                    (7) 

где     bi=i  + i 

Такая запись позволит найти изменение уровня Ферми F с деформацией. 

Мы использовали высокий уровень автоматизации процесса измерения  

сопротивления пленки  до и в процессе  наложения  циклической деформации.  

В результате имеем : 

kT Ln[R(εi)/R((εi-1)
 ]=bi (εi - εi-1) - ΔFi ;  здесь ΔFi = F(εi)–F(εi-1)                    (8) 

причем, i = 1,2,3,…, N , где в пределах одного цикла N = 103 . 

Таким образом,  

-F (εi ) + bi (εi - εi-1 )=kT Ln [ R(εi ) / R((εi-1 )
 ] 

Измеряя частотную зависимость сопротивления  R(,εi)  в п точках  ( n<< N) 

мы получим систему уравнений используемых в методе линейной регрессии. 

n– ограниченное число точек, которое подбирается так, чтобы обеспечить 

совпадение экспериментальных данных с аппроксимационной формулой (7). 

 Нами найдено n=5 при деформационном интервале между 

экспериментальными точками равном  εi-εi-1=10–6. Это позволяет в пределах 

любых пяти следующих одна за другой точек, считать F (εi ) и  bi(εi) не 
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зависящими от деформации. Вне данного интервала F(εi) и  bi (εi) зависят 

от деформации. 

Проведём расчет эффективной плотности поверхностных состояний Nss  

для различных величин наложенной деформации - εi.  Как выше отмечалось, 

для  определения ффективной плотности поверхностных состояний 

необходимо найти как изменение уровня Ферми F(εi), так и изменение 

Qss(εi) плотности эффективного поверхностного заряда:  

 Nss=UC(εi )/Fi(εi). 

На Рис.1 а и б приведены зависимости сопротивления R(εi) и ёмкости 

С(εi) образцов нанокристаллических пленок теллурида висмута – сурьмы, от 

наложенной деформации (для одного полного цикла симметричной нагрузки 

(растяжение – от нуля до ε max и затем от  ε max до нуля  и обратно в область  

сжатия ) измеренные для  частоты f=240 кГц 

             

а)                                                                         б) 

Рис.1. а) Зависимость сопротивления и б) ёмкости образцов 

нанокристаллических  пленок теллурида висмута-сурьмы от наложенной 

деформации  R(ε), измеренная   для одного полного цикла симметричной 

нагрузки (растяжение –от нуля до ε max и затем от  εmax до нуля  и обратно в 

область сжатия) при частоте f = 240 кГц. 

На Рис.2 приведены зависимости эффективной плотности электронных 

поверхностных состояний   Nss(εi) от наложенной деформации. 
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а)                                                                        б) 

Рис.2. Зависимость эффективной плотности электронных поверхностных 

состояний    от наложенной деформации Nss(εi),     вычисленных для частоты 

а) f=300 Гц , f=300 ÷1000 Гц , и  б) f=240 кГц. 

Из рисунка можно судить о необратимости гетерогенных структур при 

деформации, т.е. электронная структура нанокристаллической 

полупроводниковой пленки сильно изменяются  при  наложении циклической 

деформации [5-8]. Установлено, что при достаточно больших значениях 

деформации (~2·10-3) и большого числа наложенных циклов деформации, 

плёнки, которые  имеют одинаковые Nss(ε,N), могли бы быть использованы в 

качестве чувствительных элементов малоцикловых датчиков накопленной 

усталостной повреждаемости   
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