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На сьогодні низькорозмірні напівпровідникові структури, зокрема ни-

ткоподібні кристали (НК) Si викликають значний інтерес через потенційне 

застосування в наноелектронних та сенсорних пристроях. Завдяки унікаль-

ним і привабливим властивостям (високі показники  механічної міцності , 

пєзоопору тощо) НК Si все частіше розглядаються як функціональні ком-

позиційні елементи для побудови принципово нових класів пристроїв та 

схем нано- та мікроелектроніки. Тому постає важливе завдання – моделю-

вання, синтез та дослідження нових функціональних матеріалів на основі 

НК кремнію. Проте, у зв’язку з можливим впливом особливостей мікро-

структури на перенесення носіїв заряду ці матеріали вимагають більш де-

тального розгляду та досліджень з використанням як постійного, так і 

змінного струму. Тому вивчення частотної зміни електрофізичних власти-

востей НК з урахуванням їх реальної мікроструктури є важливим і актуа-

льним завданням.  

У цій роботі методом імпедансної спектроскопії досліджено НК крем-

нію з концентрацією легуючої домішки поблизу переходу метал-

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

250 кГц за допомогою приладу Lock-In Amplifier. Для дослідження було 

відібрано чотири групи зразків з концентрацією домішки бору, що відпові-

дає питомому опору зразків від металевого (300К=0,0094 Ом·см) до діелек-

тричного (300К=0,0168 Ом·см) бо-

ку ПМД. Для кожного типу зраз-

ків отримано діаграми Найквіста 

та діаграми Бодде. Типова діагра-

ма Найквіста для зразків із пито-

мим опором (300К=0,0168 Ом·см) 

наведена на рис.1.  

Для зразків з концентрацією 

домішок, що відповідає  метале-

вому боку ПМД діаграма Найквіс-

та має індуктивний характер опо-

ру  в усьому вимірюваному інтер-

валі температур 4,2–70 К. Варто 

зауважити, що на діаграмі Найквіста для таких зразків максимальний інду-

ктивний характер опору спостерігається за 4,2 К і з підвищенням темпера-
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Рис.1. Діаграма Найквіста для НК 
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тури ця залежність зменшується. В то й же час для зразків з концентрацією 

домішок, яка відповідає діелектричному боку ПМД, на діаграмі Найквіста 

за температури 4,2 К проявляється ємнісний характер опору [1] (рис.1 

вставка), причому зі зменшенням концентрації домішки має місце підви-

щення  ємнісної складової опору. 

На основі аналізу діаграм Бодде встановлено, що в зразках з метале-

вим характером провідності з підвищенням частоти збільшується опір у 

всьому температурному діапазоні, а максимум діелектричних втрат відпо-

відно до графічних залежностей tgδ(ω) припадає на частоти 100 кГц. В 

той же час для діелектричних зразків в низькотемпературній ділянці із під-

вищенням частоти відбувається зменшення опору, а тангенс кута діелект-

ричних втрат tgδ(ω) в частотному діапазоні 10
3
–10

6
 Гц стає від’ємним. При 

цьому в діапазоні частот близьких до 100 кГц за 4,2 К спостерігається ре-

зонансний характер зміни тангенса кута діелектричних втрат.  

При віддаленні зразків від ПМД в діелектричний бік розширюється 

температурний інтервал, в якому проявляється резонанс за низьких темпе-

ратур. З підвищенням температури (Т > 20–30 К) в діелектричних зразках 

характер діаграм Бодде змінюється — частотні залежності опору стають 

подібними на відповідні частотні залежності зразків з металевим характе-

ром провідності; тангенс кута діелектричних втрат стає додатним. Відмін-

ністю таких зразків від металевих зразків є чітко виражений резонансний 

характер зміни тангенса кута діелектричних втрат з температурою, причо-

му частота максимальних діелектричних втрат зростає з підвищенням тем-

ператури. 

Отже, на основі проведених вимірювань встановлено, що характер уя-

вної складової імпедансу НК кремнію суттєво залежить від ступеня на-

ближення зразків до ПМД. Зокрема, в інтервалі низьких температур 4,2–20 

К у зразках з діелектричного боку ПМД виявлено ємнісний, а у зразках з 

металевого боку ПМД — індуктивний характер реактивної складової опо-

ру на діаграмі Найквіста. Ємнісний характер імпедансу в НК Si у діелект-

ричних зразках за низьких температур пояснюється особливостями стриб-

кової провідності носіїв заряду по домішковій зоні, що супроводжується 

процесами перезарядки домішкових центрів під час руху носіїв заряду під 

дією змінного струму високої частоти. Виявлений максимум на частотних 

залежностях тангенса кута діелектричних втрат у зразках з діелектричного 

боку ПМД зумовлений взаємодією з фононами, яка найсильніше проявля-

ється в області механічного резонансу, що має місце на частотах  70–100 

кГц в інтервалі низьких температур для НК Si. 
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