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Выяснение природы и закономерностей процес­
сов, протекающих под действием различных энерге­
тических факторов в наноразмерных слоях различ­
ных материалов, представляет значительный инте­
рес как для физики и химии твердого состояния, так 
и в связи с необходимостью разработки реальных 
систем с управляемым уровнем чувствительности к 
различным внешним воздействиям. Среди разнооб­
разных неорганических материалов особое место 
занимает оксид вольфрама (VI). Оксид вольфрама 
(VI) и системы на его основе привлекают внимание 
исследователей различного профиля [1 - 13]. W 03 
используется для получения вольфрама (его спла­
вов, многих других соединений вольфрама, приме­
няется как составная часть керамических глин, гла­
зурей, эмалей, красителей. Устройства на основе ок­
сида вольфг гма (VI) могут быть рекомендованы к 
использова ию [2 -  12] в качестве электрохромных 
и фотохромных дисплеев, электрохромных зеркал 
или светоперераспределяющих фильтров, сенсоров 
для контроля содержания газов в атмосфере. Основ­
ными регулирующими (регистрирующими) элемен­
тами в этих устройствах являются тонкие слои 
(пленки) оксида вольфрама (VI). Известно также, 
что оптические и электрофизические свойства тон­
ких пленок различных материалов в значительной 
степени зависят от их толщины, условий получения, 
материала подложки [15 -  18]. Практическая цен­
ность, а также отсутствие к настоящему времени в 
отечественной и зарубежной литературе информа­
ции о систематических исследованиях фотоэлектри­
ческих эффектов в нг юразмерных пленках оксида 
вольфрама (VI) ставят правомерной и своевремен­
ной задачу комплексного исследования нанораз­
мерных слоев оксида вольфрама (VI). В настоящей 
работе представлены результаты исследований ки­
нетических закономерностей релаксации фототока в 
наноразмерных системах А1 -  W 03 -  А1.

Экспериментальная часть
Для измерения темнового и фототока в систе­

мах А1 -  W 03 -  А1 на стеклянные пластины (ГОСТ 
9284 -  59) (площадью 0,013 + 0 03 м2, которые 
предварительно обрабатывали .нцентрированной 
азотной кислотой, раствором К-Сг20 7 в концентри­
рованной серной кислоте, киш ли в дистиллиро­
ванной воде, сушили) методом термического испа­
рения в вакууме (2*10"3 Па) на установке ВУП - 5М 
наносили пленки W 03 толщиной ~ 50 нм. Алюми­
ниевые электроды толщиной ~ 200 нм методом тер­

мического испарения в вакууме наносили через 
маску с зазором 0,2 мм. Размер зазора между элек­
тродами контролировался при помощи микроскопа. 
На электроды из алюминия через определенную 
маску повторно наносилась пленка W 03 такой же 
толщины, что и предыдущая. Исходными материа­
лами служили мелкокристаллический порошок 
W 03 (марки «Ч») и А1 (марки «Ч»), В качестве ма­
териала-испарителя использовали молибденовую 
пластинку толщиной 0,3 мм. Перед испарением ло­
дочку протирали спиртом и подвергали «прокали­
ванию» в вакууме 2*10'3 Па. Лодочку-испаритель 
устанавливали строго горизонтально, закрепляя в 
зажимах токовводов. Таким образом, исследуемые 
системы А1 -  W 03 -  А1 представляли собой две 
пленки W 03, между которыми находились алюми­
ниевые электроды (рис. 1а). Одновременно были 
проведены измерения темнового и фототока образ­
цов А1 -  стекло -  А1, представляющих собой два 
алюминиевых электрода, нанесенные методом тер­
мического испарения в вакууме на стеклянную под­
ложку (рис. 16).

Температура подложек в процессе нанесения 
пленок составляла 293 К. Толщину пленок W 03 оп­
ределяли гравиметрическим, спектрофотометриче­
ским и микроскопическим методами. Измерения 
тока релаксации оксида вольфрама (VI) проводили 
в атмосферных условиях на экспериментальном 
комплексе «Электрофизика» (рис. 2) [14, 18]. По 
функциональному назначению в комплекс входит: 
вакуумная, оптическая и электроизмерительная 
системы. Вакуумная система предназначена для 
создания, поддержания и контроля рабочего давле­
ния в измерительной ячейке. Оптическая система 
обеспечивает необходимый по спектральному со­
ставу (200 -  1300 чм) и мощности световой поток. 
Электроизмерительная система предназначена для 
регистрации и записи на ЭВМ кинетических кри­
вых фото-ЭДС, темнового и фототока. Основные 
характеристики электроизмерительной системы: 
минимально фиксируемый ток -  10‘ 15 А; динамиче­
ский диапазон -  81,5 дБ; квант времени -  55 мс; 
максимальная величина подаваемого напряжения 
600 В; управление и регистрация -  программные. В 
качестве источника излучения использовалась лам­
па ДРТ-250. Экспонирование образцов осуществ­
лялось полным спектром света лампы. Актиномет­
рию источника излучения проводили с помощью 
радиационного термоэлемента РТ-0589. Мощность 
падающего светового потока составляет Р = 1,5*1 O'6 
Вт/см2.
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Результаты и обсуждение 
Ранее [14] было установлено, что, независимо 

от величины и полярности внешнего напряжения, 
толщины пленок W 03, времени выдержки образцов 
в атмосферных условиях с момента их приготовле- 
ния до момента измерения тока на кинетических 
кривых релаксации темнового тока в системах 
А1 -  W 03 -  А1 и А1 -  стекло -  А1, при подаче внеш­
него напряжения наблюдаются три участка: резкое 
увеличение тока до определенного значения (на­
чальный максимум), участок уменьшения тока до 
постоянного значения и стационарный участок. При

сопоставлении стационарных значений темнового 
тока в системах А1 -  W 03 -  А1 и А1 -  стекло -  
А1 было установлено, что, независимо от величи­
ны и полярности прикладываемого внешнего 
электрического поля, темновой ток в системах 
А1 -  W 03 -  А1 значительно превышает темновой 
ток в системах А1 -  стекло -  А1. После установле­
ния стационарных значений темнового тока [14] 
исследуемые системы подвергали облучению. В 
качестве примера на рис. 3 представлены кинети­
ческие кривые релаксации фототока в системах 
А1 -  W 03 -  А1 и А1 -  стекло -  А1. Время экспониро­
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вания систем на представленном рисунке составля­
ло несколько с. /нд (отрезок АВ). Из рисунка (кри­
вая 1) видно, чз а в момент начала экспонг-ювания 
(точка А) набг дается мгновенное увеличен. ^  зна­
чений фототока 1 системе А1 -  W 03 -  А1. После 
прекращения экспонирования (точка В) наблюдает­
ся резкое уменьшение регистрируемого в образце

тока. В результате сопоставления кривых 1 и 2 
(рис. 3) видно, что величина регистрируемого фо­
тотека в системе А1 -  стекло -  А1 значительно 
меньше, чем фототек в образце А1 - W 03 -  А1. 
Таким образом, при измерении фототека системы 
А1 — W 03 -  А1 величиной фототека системы А1 -  
стекло -  А1 можно пренебречь.

На рис , приведена полная кинетическая кривая 
фототека, измеренная для системы Al -  W03 -  Al при 
внешнем напряжении U = 2 В. Из рисунка видно, 
что кинетическая кривая имеет S-образную форму. 
К моменту окончания экспонирования системы зна­
чения фототека более чем на пять порядков превы­
шают стационарные значения темнового тока. По­
сле прекращения облучения (точка В на кинетиче­
ской кривой) наблюдается медленная темновая ре­
лаксация фототека. Дальнейшее измерение темно- 
вой релаксации фототека облученной системы 
осуществляли посредством регистрации тока через 
определенные промежутки времени, при этом ис­
следуемый образец не извлекали из измерительной 
ячейки.

В качестве примера на рисунках 5, 6, 7 пред­
ставлены кинетические кривые темновой 
релаксации фототека системы Al -  W 03 -  Al после 
прекращения экспонирования. Регистрацию тем­
новой релаксации фототека проводили в течение 
240 часов после прекращения экспонирования.
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На рис. 8 представлена обобщенная кинетиче­
ская кривая темновой релаксации фототока системы 
А1 -  W 03 -  А1 после предварительной активации 
светом в течение 200 часов. Из рисунка видно, что 
темновая релаксация q ототока системы А1 -  W 03 -  
А1 происходит в течение 240 часов, и по истечении 
этого времени значенг: тока темновой релаксации 
фототока становится равным величине темнового 
тока системы А1 -  W 03 -  А1.

Выводы
1. Установлено, что, независимо от величины

и полярности внешнего электрического поля, тем­
новой ток в системах Al -  W 03 -  Al значительно 
превышает темновой ток в системе А1 -  стекло -  А1.

2. Установлено, что стационарное значение
фототока системы Al -  W 03 -  Al на 5 порядков 
превышает значение темнового тока этой же систе­
мы.

3. Регистрируемый в системе Al -  W 03 -  Al
фототок определяется генерацией фотоносителей 
зарядов непосредственно в пленках W 03 и не зави­
сит от фототока в системе А1 -  стекло -  А1 при воз­
действии света.

4. Темновая релаксация фототока в системах
Al -  W 03 -  Al происходит в течение 240 часов.
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