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Таким образом, в процессе трехлетнего на-
блюдения мы не выявили негативного влияния ин-
тенсивных спортивных тренировок на здоровье и 
функциональное состояние организма младших 
школьников. Более того, регулярные занятия спор-
тивной гимнастикой оказывают выраженное стиму-
лирующее влияние на развитие таких пси-
хофизиологических функций, как объем внимания и 
скорость реагирования, способствуют оптимизации 
характера вегетативного регулирования и увеличе-
нию адаптационных резервов детского организма. 
Однако на начальных этапах школьного обучения у 
многих юных гимнастов развивается напряжение 
регуляторных механизмов, и появляются признаки 
снижения умственной работоспособности, что ука-
зывает на необходимость дифференцированного 
подхода к планированию учебных и физических на-
грузок для таких первоклассников.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПЛЕНОК W 03

Синтез перспективных материалов, создание 
на их основе многослойных гетерогенных систем, 
выяснение корреляции между составом, структурой 
и свойствами соединений в зависимости от условий 
их приготовления, изучение физико-химических 
свойств, а также природы и закономерностей про-
цессов, протекающих под действием различных 
энергетических факторов, представляют значитель-
ный интерес как для физики и химии твердого со-
стояния и общей теории гетерогенного катализа, 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 (благодаря комплексу
положительных свойств) привлекают внимание ис-
следователей различного профиля [1-6]. Устройства
на основе оксида вольфрама (VI) рекомендованы к 
использованию в качестве электрохромных и фото-
хромных дисплеев (систем отображения информа-
ции, в которых происходят обратимые изменения

цвета материала под действием электрического то-
ка или излучения) [1-3], электрохромных зеркал 
или светоперераспределяющих фильтров (уст-
ройств, позволяющих управлять коэффициентом 
отражения и поглощения) [4], сенсоров для контро-
ля содержания оксидов азота в атмосфере [5, 6]. В 
качестве основных регулирующих (регистрирую-
щих) элементов в этих устройствах являются тон-
кие слои (пленки) оксида вольфрама (VI). Известно 
также, что оптические и электрофизические свой-
ства тонких пленок различных материалов в значи-
тельной степени зависят от их толщины, условий 
получения, материала подложки [7]. Отмеченные 
практическая ценность, а также отсутствие к на-
стоящему времени в отечественной и зарубежной 
литературе информации о систематических иссле-
дованиях влияния размерных эффектов на электро-
физические свойства пленок оксида вольфрама 
(VI), ставят правомерной и своевременной задачу 
комплексного исследования указанных свойств 
систем на основе оксида вольфрама (VI).
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В настоящей работе, которая является про-
должением проводимых в нашей лаборатории ис-
следований природы и закономерностей процессов 
в индивидуальных и гетеросистемах на основе ок-
сида вольфрама (VI) до, в процессе и после индиви-
дуального и комплексного воздействия различных 
энергетических факторов, представлены результаты 
систематических исследований кинетических зако-
номерностей протекания тока в системах Си -  W03
- Си в зависимости от величины (в диапазоне ± 10 
В) и полярности внешнего поля, толщины слоев
W03 (в интервале 20-100 нм) времени выдержки с 
момента приготовления образцов до начала измере-
ния (от 2 до 180 часов), материала подложки (фто-
ропласт 4, стекло ГОСТ 9284 - 59).

Объекты и методы исследования
Объектами исследования служили пленки ок-

сида вольфрама (VI). В качестве электродов была 
выбрана медь. Медь относится к группе полублаго- 
родных металлов, которые имеют положительное 
значение свободной энергии при протекании реак-
ции ионизации только в отсутствии кислорода [8], 
работа выхода Си [9, 10] меньше работы выхода 
W03 (п-типа) [10], что является необходимым усло-
вием для создания омического контакта.

Для измерения тока релаксации в системе Си
- W03 -  Си на стеклянную (либо фторопластовую)
пластины (площадью 0,013-Ю,03 м5, которые пред-
варительно обрабатывали концентрированной азот-
ной кислотой, раствором К2Сг20 7 в концентриро-
ванной серной кислоте, кипятили в дистиллирован-
ной воде, сушили) через маску с зазором 0,2 мм ме-
тодом термического испарения в вакууме (2*10'3 Па)
на установке вакуумный универсальный пост
«ВУП-5М» наносились медные электроды толщи-
ной ~100 нм. Размер зазора между электродами кон-
тролировался при помощи микроскопа. Через маску
поверх электродов наносилась пленка W03 толщи-
ной -20-90 нм. Исходными материалами служили
мелкокристаллический порошок W03 (марки «Ч») и 
пластинка Си (марки «Ч»), В качестве материала 
испарителя использовали молибденовую пластинку 
толщиной 0,3 мм. Перед испарением лодочку про-
тирали спиртом и подвергали «прокаливанию» в ва-
кууме 2*10'3 Па. Лодочку-испаритель устанавливали 
строго горизонтально, закрепляя в зажимах токов-
водов. Температура подложек в процессе нанесения
пленок составляла 293 К.

Толщину пленок W03 определяли гравимет-
рическим [8, 11] (основанным на определении при-
ращения массы Дш подложки после нанесения на 
нее пленки), спектрофотометрическим (используя 
двухлучевой спектрофотометр «Shimadzu UV- 
1700») и микроскопическим методами [8]. Взвеши-
вание производили на весах ВЛР-200 с точностью 
до 5*10'5 г. Толщину пленок рассчитывали по фор-
муле:

dn=Am/F„*pM, (1)
где Дт -  приращение массы подложки после нане-
сения на нее пленки, F„ -  площадь пленки на под-
ложке, рм -  удельная масса нанесенного вещества.

Измерения тока релаксации оксида вольфра-
ма (VI) проводили в атмосферных условиях на экс-
периментальном комплексе «Электрофизика» 
(рис. 1). По функциональному назначению в ком-
плекс входит: вакуумная, оптическая и электроиз-
мерительная системы. Вакуумная система предна-
значена для создания, поддержания и контроля 
рабочего давления в измерительной ячейке. Опти-
ческая система обеспечивает необходимый по спек-
тральному составу (200-1300 нм) и мощности све-
товой поток. Электроизмерительная система 
предназначена для регистрации и записи на ЭВМ 
кинетических кривых фото-ЭДС, темнового- и фо-
тотока. Основные характеристики электроизмери-
тельной системы: минимально фиксируемый ток -  
10’15 А; динамический диапазон -  81,5 дБ; квант 
времени -  55 мс; максимальная величина подавае-
мого напряжения 600 В; управление и регистрация 
- программные.

Результаты и обсуждение
В результате систематических исследований 

закономерностей релаксации тока в системах Си -  
W03 -  Си было установлено, что независимо от ве-
личины и полярности внешнего напряжения, тол-
щины пленок W03, времени выдержки образцов в 
атмосферных условиях с момента их приготовле-
ния до измерения тока, материала подложки на ки-
нетических кривых, измеренных для исследуемых 
образцов при включении внешнего напряжения, 
наблюдаются три участка: резкое увеличение тока 
до определенного значения (начальный максимум), 
участок уменьшения тока до постоянного значения 
и стационарный участок. На рис. 1 в качестве при-
мера представлены кинетические кривые 
релаксации темнового тока системы Си -  W03 -  Си, 
нанесенной на стеклянную подложку, при включе-
нии и выключении внешнего напряжения.

Видно, что в результате воздействия внеш-
него напряжения запасания энергии электрического 
поля в образце не наблюдается (после выключения 
внешнего напряжения ток релаксирует до нулевого 
значения). Необходимо отметить, что для систем 
Си -  W03 -  Си, полученных в одних и тех же кон-
тролируемых условиях с одинаковыми по толщине 
пленками W03, кинетические кривые релаксации 
темнового тока совпадают.

По стационарным значениям тока для каж-
дого из исследованных образцов строились вольт- 
амперные характеристики (ВАХ). Установлено, что 
ВАХ независимо от толщины пленок W03 и време-
ни хранения их после приготовления систем Си -  
W03 -  Си в используемом диапазоне внешних на-
пряжений линейны. На рис. 2 представлены ВАХ 
систем Си -  W03 -  Си с пленками W03 различной 
толщины. Видно, что стационарные значения тока 
релаксации в значительной степени зависят от 
толщины пленок W03. Причем, при изменении 
толщины пленок W03 наблюдается как увеличение, 
так и уменьшение значений стационарного тока ре-
лаксации.
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Рис. 1. Кинетические кривые релаксации темнового тока системы Си -  W03 -  Си, нанесенной на стек-
лянную подложку, при включении (1) и выключении (2) внешнего напряжения (V), d(W03) = 20 нм, U=6 В

Ранее [7; 11; 12] было установлено, что тон-
кие пленки различных материалов в зависимости от 
их толщины в значительной степени изменяют свои 
оптические и электрические свойства, а при опреде-
лении, например, толщины металлических пленок 
используется зависимость электрического сопро-
тивления металлов от толщины. В настоящей работе 
были предприняты исследования влияния толщины 
наноразмерных пленок W03 на кинетические зако-
номерности изменения темнового тока и величину

стационарного тока релаксации, в зависимости от 
величины и полярности внешнего напряжения для 
систем Си -  W03 -  Си, нанесенных на стеклянные 
подложки в атмосферных условиях при температу-
ре 293 К. Было установлено, что форма кинетиче-
ских кривых тока релаксации систем Си -  W03 -  
Си на стеклянных подложках с изменением толщи-
ны пленок W03 практически не меняется, а значе-
ния стационарного тока зависят от толщины пленок 
W03 аномальным образом [12].

Рис. 2. ВАХ систем Си -  W03 -  Си на стеклянных подложках, с разными по толщине (d) пленками 
WO* 1 - d  = 30 нм, 2 - d = 40 нм, 3 - d = 60 нм (время хранения образцов -  два часа после их приготовле-

ния)

156



|  Вестник  КемГУ №1 2006 Химия Л

На рис. 3 представлены кривые зависимостей 
стационарного тока систем Cu-W03-Cu от толщины 
пленок W03 при разных величинах внешнего на-
пряжения. Видно, что кривые имеют максимум тока 
при толщине пленок W03 « 35 нм, который стано-
вится более выраженным с увеличением внешнего 
напряжения. При этом значения стационарного тока 
систем Си -  W03 -  Си с пленками W03 меньшей 
толщины оказались выше значений стационарного 
тока систем с более толстыми пленками W03.

Ранее [3; 13] было установлено, что хранение 
в атмосферных условиях систем «Си -  W03» и 
«W03 -  Си», приготовленных на стеклянных под-
ложках, приводит к частичному изменению их оп-
тических свойств. В настоящей работе были пред-
приняты исследования влияния времени хранения 
систем Си -  W03 -  Си на стеклянных подложках с 
пленками W03 разной толщины в атмосферных ус-
ловиях при температуре 293 К на закономерности 
релаксации тока при различных внешних напряже-
ниях. Было установлено, что независимо от толщи-
ны пленок W03 системы Си -  W03 -  Си на стеклян-

ных подложках релаксируют в течение ~ 48 часов 
после их приготовления. При этом значения ста-
ционарного тока систем Си -  W03 -  Си уменьша-
ются до некоторой постоянной величины и не зави-
сят от времени дальнейшего их хранения, а 
максимум на кривых зависимости «стационарный 
ток -  толщина» (рис. 3) для пленок W03 толщиной 
35 нм сохраняется и становится еще более ярко вы-
раженным.

В качестве основных причин вызывающих 
наблюдаемые изменения стационарных значений 
тока релаксации в процессе хранения систем Си -  
W03 -  Си были выделены следующие [3; 12-14]:
1) стабилизация наноразмерных пленок W03;
2) взаимодействие наноразмерных пленок W03 с
медными электродами;

3) взаимодействие поверхности пленок W03 и пле-
нок меди (электродов) с ингредиентами окру-
жающей среды;

4) участие стеклянной подложки в процессе перено-
са носителей заряда в системах Си -  W03 -  Си.

Рис. 3. Зависимость значений стационарного тока для систем Си -  W03 -  Си от толщины (d) пленок 
W03 при различных внешних напряжениях (U): 1 -  U=2 В, 2 -  U=6 В , 3 -  U=J0 В 

(время хранения систем 48 часов)

Для выяснения влияния материала подложки, 
используемой для приготовления образцов, на зако-
номерности релаксации темнового тока в нанораз-
мерных пленках W03 разной толщины провели па-
раллельные измерения кинетических кривых тока 
релаксации двух групп систем Си -  W03 -  Си и Си -  
стекло -  Си непосредственно после их приготовле-
ния, а также через фиксированные значения времени.

В результате были установлены следующие 
экспериментальные факты: во-первых, значения 
стационарного тока релаксации для систем Си -

стекло -  Си с течением времени не меняется (рис. 4, 
кривая 3); во-вторых, ток релаксации для систем Си
- W03 -  Си выше, чем для систем Си -  стекло -  Си 
при времени хранения их до двух часов (рис. 4,
кривая 4); в-третьих, значения стационарного тока 
в процессе хранения систем Си -  W03 -  Си в тече-
ние 48 часов уменьшаются до величины незначи-
тельно превышающей значения тока в системах Си
- W03 -  Си за исключением аномального максиму-
ма тока для систем Си -  W03 -  Си при толщине
пленок W03 * 35 нм.
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Рис. 4. Кинетические кривые релаксации тока систем Си -  фторопласт -  Си (1), Си -  W03 -  Си 
на фторопластовой подложке d<WOj) = 40 нм (2), Си -  стекло -  Си (3), Си -  W03 -  Си на стеклянной под-

ложке dfwo,) = 60 нм (4). Внешнее напряжение 11=6 В.
Время хранения систем -  два часа после приготовления

Одновременно для сравнения и исключения 
влияния подложки из стекла были приготовлены 
системы Си -  фторопласт -  Си и Си -  W03 -  Си (на 
подложках из фторопласта 4), а также проведены 
измерения кинетических кривых релаксации тока 
непосредственно после их приготовления и через 
заданные промежутки времени. Было установлено, 
что релаксация тока до нулевого значения в системах 
Си -  фторопласт -  Си завершается в течение 10 с 
(рис. 4, кривая 1).

Для систем Си -  W03 -  Си, нанесенных на 
фторопластовые подложки и измеренных непосред-

ственно после их приготовления (также как и на 
стеклянных подложках), на кинетической кривой 
тока релаксации (рис. 4, кривая 2) наблюдаются три 
участка. Видно, что для систем Си -  W03 -  Си, на-
несенных на фторопластовые подложки, имеет ме-
сто изменение формы кинетических кривых релак-
сации тока -  начальный максимум тока релаксации 
значительно меньше, чем для систем Си -  W03 -  
Си, нанесенных на стеклянные подложки (рис. 1 и 
рис. 4, кривая 4).

Рис. 5. Зависимость тока релаксации от времени хранения (г) системы Си -  W03 -  Си 
на фторопластовой подложке: 1 - т=2 часа, 2 -т=24 часа, 3 -  т=48 часов, 4 -  т= 144 часа.

Внешнее напряжение U=6 В. d(woi) = 40 нм
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В процессе хранения систем Си -  W03 -  Си, 
приготовленных на фторопластовых подложках, 
значения стационарного тока продолжают умень-
шаться и по истечении 48 часов (рис. 5) в отличие 
от систем Си -  W03 -  Си, нанесенных на стеклян-
ные подложки. Обнаруженные экспериментальные 
факты свидетельствуют о том, что при хранении в 
атмосферных условиях в системах Си -  W03 -  Си 
протекают необратимые постпроцессы, которые на-
ряду с изменением оптических свойств [10,14] ока-
зывают влияние на кинетические закономерности 
релаксационного тока.

Выводы

1. В результате воздействия внешнего напряжения в 
диапазоне ±10 В запасания энергии в системах Си 
- W03 -  Си не наблюдается.

2.Значения стационарного тока в системах Си -
W03 -  Си зависят от толщины пленки W03. Об-
наружено аномальное увеличение стационарного
тока при толщине пленок W03 » 35 нм.

3. Установлено влияние материала подложки на ки-
нетические закономерности тока релаксации в 
системах Си -  W03 -  Си.

4. В результате постпроцессов релаксация систем Си 
- W03 -  Си на стеклянных носителях завершается 
через ~ 48 часов, а на фторопластовых носителях
через ~ 180 часов.

Работа поддержана грантом Президента 
РФ для поддержки ведущих научных школ НШ - 
20.2003.3.
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