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МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРЫЖКОВОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ

о
The theoretical model which describes the temperature and concentration 

dependence of hopping conductivity is deduced. The experimental method of 
mcasui cment of such parameters of the model as the localization radius, character­
istic hopping length and coordination number is proposed.

При изучении и прогнозировании, электрофизических свойств вещества 
возникает проблема экспериментальйого определения микроскопических пара­
метров элек гронсреноса. К примеру, в случае кристаллических полупроводников 
и диэлектриком <. зонным механизмом проводимости такими параметрами явля­
ются эффсктнпнмс мпссы и подвижности носителей заряда, а также ширина за­
прещенной зоны и энергия ионизации примесей; для определения этих параметр

»л
ров детально разработаны и широко применяются соответствующие экспери­
ментальные мчоды Аналогично обстоят дела и с металлами, для которых уста­
новлен набор пираметроа проводимости и разработаны экспериментальные ме­
тоды определения них илрммпроп ( педует отметить, что величины такого рода



(к примеру э ффективная масса) не являются такими однозначными характери­
стиками вещества, как, например, плотность, а имеют смысл только в рамках 
определенной теоретической модели и за рамками применимости этой модели 
свой смысл теряют, представляя собой, таким образом, скорее параметры моде­
ли, чем параметры вещества. Поэтому перенос представлений и характеристик, 
описывающих проводимость некоторого класса материалов, на материалы с дру­
гим типом и механизмом проводимости, не только необоснован, но и бес­
смыслен.

Задача установления набора параметров, необходимых для описания 
прыжковой проводимости, осуществляемой путем нерезонансного туннельного 
переноса электронов по локализованным состояниям, к настоящему времени не 
решена. Ц то ;::е время материалы с прыжковой проводимостью, такие, как орга­
нические молекулярные кристаллы и полимеры, нашли сейчас широкое приме­
нение в чувствительных элементах сенсорных анализаторов, что перевело заДачу 
описания прыжковой проводимости из разряда экзотических в разряд весьма ак­
туальных с практической точки зрения. В связи с этим целью настоящей работы 
является выявление набора микроскопических параметров, необходимых для 
описания прыжковой проводимости в рамках рассматриваемой теоретической 
модели, и разработка одного из вариантов экспериментального метода опреде­
ления этих параметров.

Как показано в [1], плотность тока j ,  обусловленная переносом заряда по 
локализованным состояниям, может быть представлена в виде

j = Ь е г Ъ Е ж ш т м , т  - ж  т т , ■ <о
где е - абсолютное значение заряда электрона; г - среднее расстояние между 
центрами локализации; \КЕ) - квазикпассическая частота периодического дви­
жения электрона в потенциальной яме, соответствующей центру локализации; 
Р(Е) - разность коэффициентов прохождения потенциального барьера в направ­
лениях против внешнего электрического поля и по полю соответственно; g(E) - 
плотность локализованных электронных состояний; J[E, Т) - функция Ферми- 
Дирака: множитель 2 учитывает спин электрона; интегрирование в (1) ведется 
по всем электронным состояниям, обеспечивающим электроперенос.

В случае узкозонных материалов, что справедливо для молекулярных кри­
сталлов, полимеров i: слаболегированных полупроводников, ширина пика плот­
ности локализованных состояний много меньше энергетического зазора между 
этим пиком Е() и уровнем Ферми Ер. Тогда плотность состояний приобретает 
свойства (5-функции Дирака, весь ток создается электронами с энергией, очень 
близкой к Ео, и соотношение (1) резко упрощается:



j  = 2еЫЕ0)Р(Е„ЖЕо, W  - / £ »  T)]Sg(E)dE, (2)
причем интеграл в (2) вычисляется по всем энергиям локализованных электро­
нов и по определеппо равен просто концентрации центров локализации п, то 
есть

j  = 2еЫЕо)Р(ЕоЖЕо, W  -ДЕ* Т)]п. (3)
Все дальнейшие упрощения соотношения (3) можно базировать на пред­

положении о низкой концентрации центров локализации, что формально должно 
определяться условием z — г/ а  » 1, где а  - радиус локализации волновой 
функции:

а =  j 2 m ( U - b oy  (4)

где h - постоянная Планка; m - эффективная масса носителей заряда; (U—Eo) - 
высота потенттиального барьера, отделяющего соседние Центры локализации.

В этом случае можно пользоваться больцмановским приближением, соот­
ветствующим условию fJ. — \Ео — Ef\ » кТ, то есть

АЕо, Т)[1 -Д Е Л 7)]= ехр( -  р/кТ), (5)
а волновые функциии локализованнных электронов можно считать водородопо­
добными, откуда

\{Ео) = ЬЧтапоС, (6)
2 . 

ч \6m ezar /  ~ \Р(Е0)= ----- j - — ехр(-2г / а )  (7)
Н с-

при выводе последнего соотношения напряженность внешнего электрического 
поля £ считается малой: esr « (U — Ео). Подставляя (5), (6) и (7) в (3), получим 
соответствующее закону Ома выражение для плотности тока

у  = —6 Г m  ехр(-2 г / а  )ехр(-р / кТ\ 
ай

что с учетом, nr3 =  1 и сг — j /е ъ  после введения обозначений z — г /а  и

<*03
16е*
я й а

дает соотношение для удельной проводимости: 

а  = аьз ехр( -  2z)exp( -  ju/kF).



Если учесть, что при увеличении концентрации центров локализации происхо 
дит уширение пика плотности локализованных состоянии, то, как это показано i 
[1], в линейном приближении для плотности состояний вместо / /  в соотношени< 
(9) следует подставить экспериментально наблюдаемую энергию активации про 
водимости

X<xzV Z J

где X - относительная статическая диэлектрическая проницаемость, z0 - коорди 
национное число, определяющее пшрину пика плотности локализованных со 
стояний. Тогда удельная проводимость

сг= ооз ехр( -  2г) ехр( -  sfkT), (11)
где величины Ооз и £ задаются соотношениями (8) и (10).

По поводу соотношения (8) следует отметить, что это совершенно ноны! 
результат; обычно величина (Тоз вычисляется методами теории протекании 
точностью до численного коэффициента порядка единицы [2], причем оцепе и 
ные таким способом значения ОЬз отличаются о. экспериментальных в 10-20 |>ц 
[3]. Сопоставление же расчетов по формуле (8) с экспериментальными данным! 
для легированных полупроводников приводит к более чем удовлетворительном 

соответствию.
Формулы (8), (10) и (11) показывают, что для описания прыжковой пропс 

димости,кроме диэлектрической проницаемости, которая обычно известна, гр« 
буется знание радиуса локализации а, характерной безразмерной длины прыжи 
Z и координационного числа Zo - указанные три величины и являются теми ми| 
роскопическими параметрами электропереноса, которые характеризуют прын 
ковую проводимость и должны определяться экспериментально.

Кроме выявления параметров элекгропереноса, соотношения (8), (10) 
(11) показывают и возможность экспериментального определения этих параме 
ров путем измерения полной проводимости образца G и ее температурной злы 
симости. Поскольку полная проводимость образца связана с удельной провод! 

мастью как

G = of,
где Г - геометрический фактор, определяемый конфигурацией образца н cm г 
мы измерительных электродов, то соотношения (8), (Ю)-(12) позволяют сос» 

вить систему уравнений:
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° ° ' % Л а ГеХР<“ 22' ) (13a)

„2 (  \  
е / = ~ — П - —  ,

ХагД Z fJ
(136)

Gj -  G0/ ехр(-8 , / k T ) (13в)

Изменяя параметр z, таким образом чтобы величины Zo, а и Г оставались 
неизменными, и измеряя G,, £/ и Т, можно получить количество уравнений вида 
(13а) - (13в), достаточное для решения этой системы, и рассчитать на основе 
экспериментальных данных значения характерной длины прыжка z;, радиуса ло­
кализации а  и координационного числа Zo.

Для проведения подобного эксперимента использовались пленки фтало- 
I цианина ме:ти толщиной 40 нм, нанесенные на поликоровые подложки с растро- 
1 вой системой электродов. Как известно [4], проводимость фталоцианина меди 
1 сильно зависит от концентрации сорбированного из атмосферы кислорода. Ис­

пользуемые образцы нагревались до температуры 390 К, выдерживались при 
1 этой температуре в течение двух часов для частичной десорбции кислорода, а 

затем охлаждались со скоростью, достаточной для того, чтобы за один цикл ох­
лаждения концентрация сорбированного за время охлаждения кислорода была 
незначительной. В процессе охлаждения измерялась температурная зависимость 
проводимости, по которой определялись величины £, и Go,. "Такие циклы повто­
рялись четыре раза в воздухе при атмосферном давлении, а затем четыре раза в 
вакууме при давлении 1 Па.

Полученные результаты показали, что измеряемые величины £, и Go, 
удовлетворяют функциональной зависимости, задаваемой уравнениями (13а), 
(136), что свидетельствует о прыжковом характере проводимости фталоцианина 
меди. Расчеты параметров электропереноса при использовании значения % ~ 3,6 
[5] приводят к значениям радиуса локализации а=  0,17 нм и координационного 
числа Zo = 1. Характерная длина прыжка электрона в процессе повторения цик­
лов десорбции менялась от начального значения 0,37 нм до конечного (после 
восьмого цикла десорбции) 0,51 нм.

Таким образом, показано, что предложенная теоретическая модель доста­
точно хорошо описывает проводимость фталоцианина меди, а предложенный 
экспериментальный метод позволяет определять микроскопические параметры 
прыжковой проводимости.
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