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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ПРОВОДИМОСТИ НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ
КРЕМНИЯ ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ СЕНСОРОВ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ИХ ОСНОВЕ

Как известно, измерение частотной зависимо-
сти импеданса является одним из важных мето-
дов получения информации о механизмах прово-
димости в полупроводниковых материалах [1—
4], особенно в области низких температур [5, 6].  
С понижением температуры ионизационные про-
цессы в полупроводниках становятся невозмож-
ными, носители заряда в зоне проводимости 
вымораживаются, концентрация их становит-
ся настолько малой, что доминирующий вклад 
в электрический ток начинают вносить прыжки 
электронов непосредственно по примесям, что 
происходит за счет малого, но конечного пере-
крытия волновых функций соседних примесей  
[7, 8]. Характерной особенностью транспорта 
носителей заряда для локализованных примес-
ных уровней является увеличение проводимо-
сти с ростом частоты, которое в большинстве 
случаев описывается степенной зависимостью в 
широком диапазоне частот. Для многих неупо-
рядоченных материалов (аморфные и легиро-
ванные полупроводники, полупроводниковые 
стекла, проводящие полимеры, гранулирован-
ные проводники и т. п.) частотная зависимость 
действительной части проводимости имеет сте-
пенной характер с показателем степени s [7], а 
для полупроводников s зависит от частоты: как 
правило, в низкочастотной области 0 < s < 1, в 
области высоких частот s > 1 [9—11]. Для объ-
яснения такого поведения частотной зависимо-
сти проводимости полупроводников требуется 
информация о конкретных особенностях меха-
низма переноса в неупорядоченных материалах. 

Целью настоящей работы было исследование 
частотных зависимостей активного сопротивле-
ния нитевидных кристаллов кремния с концен-
трацией легирующей примеси, соответствую-
щей диэлектрической стороне фазового перехо-
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легированных бором в разной концентрации, соответствующей диэлектрической стороне перехо-
да «металл — диэлектрик», в температурном интервале 4,2—100 К. На основе анализа получен-
ных характеристик установлены и изучены особенности механизма переноса носителей заряда в 
нитевидных кристаллах Si в области низких частот. Разработан тензорезистор, работоспособ-
ный при криогенных температурах и обеспечивающий точность измерения температуры до 0,1 К.

Ключевые слова: микрокристалл, частота, проводимость, сенсор, криогенная температура.

да «металл — диэлектрик», изучение особенно-
сти механизмов переноса в кристаллах, а так-
же создание сенсора температуры на их основе.

Методика эксперимента
Нитевидные кристаллы (НК) кремния вы-

ращивались методом химических транспорт-
ных реакций в закрытой бромидной системе с 
использованием бора как легирующей примеси 
и золота как инициатора роста. Концентрация 
примесей в кристаллах изменялась в диапазо-
не (2—5)⋅1018 см–3, что соответствует сериям 
образцов с удельным сопротивлением ρ300К =
= 0,0168—0,0143 Ом⋅см и относится к диэлек-
трической стороне перехода «металл — диэлек-
трик», где температурная зависимость сопро-
тивления носит полупроводниковый характер. 
Контакты к кристаллам были созданы методом 
дуговой сварки платиновой микропроволоки ди-
аметром 15⋅10–6 м. Частотные зависимости ак-
тивного сопротивления НК Si измерялись с по-
мощью прибора Loсkin в диапазоне от 0,01 Гц 
до 250 кГц при фиксированных значениях тем-
пературы в интервале 4,2—100 К.

Экспериментальные результаты
На рис. 1 представлены зависимости активно-

го сопротивления Z' образцов с концентрацией 
примесей 2⋅1018 и 5⋅1018 см–3. Здесь видно, что 
Z' зависит и от частоты ω, и от температуры Т. 
При понижении температуры активное сопротив-
ление исследованных образцов возрастает, что 
обусловлено вымораживанием носителей заряда. 

Что касается зависимости активного сопро-
тивления от частоты, то для каждого образца, 
в зависимости от степени легирования, суще-
ствует низкотемпературный интервал, в котором 
при повышении частоты от 0 до 250 кГц значе-
ние Z' уменьшается почти в два раза, несмотря 
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на значительное вымораживание носителей за-
ряда. При этом Z' остается практически неиз-
менным при повышении частоты до некоторо-
го критического значения ωкр, которое соответ-
ствует началу прыжковой проводимости (про-
является в данных образцах при низких темпе-
ратурах как на постоянном, так и на перемен-
ном токе [12, 13]).

Для образцов НК Si с ρ300К = 0,0143 Ом⋅см 
(рис. 1, а) такой эффект наблюдается лишь при 
гелиевой температуре. При 10 К активное сопро-
тивление образца практически не зависит от ча-

стоты во всем исследованном диапазоне, а при 
более высоких температурах увеличение часто-
ты от 0 до 250 кГц приводит к росту Z' пример-
но в 1,5 раза.

Для образцов с ρ300К = 0,0155 Ом⋅см при по-
нижении температуры наблюдается значительно 
больший рост активного сопротивления. Кроме 
того, эффект уменьшения Z' после достижения 
частотой значения ωкр проявляется уже в ин-
тервале Т = 4,2—20 K, в котором величина Z' 
начинает уменьшаться. При Т ≈ 20 К частотная 
зависимость активного сопротивления образцов 
становится уже достаточно слабой, а дальней-
шее повышение температуры приводит к росту 
Z' с увеличением частоты.

В образцах с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см (рис. 1, б) 
наблюдается значительное увеличение активно-
го сопротивления с понижением температуры до 
4,2 К, а температурный интервал, в котором ве-
личина Z' начинает уменьшаться после достиже-
ния ωкр, расширяется до 25 К. 

Таким образом, очевидна зависимость актив-
ного сопротивления не только от частоты тока, 
но и от концентрации легирующей примеси. Для 
иллюстрации данных закономерностей были по-
строены графики зависимости критической ча-
стоты от удельного сопротивления при разных 
температурах. 

Как видно из рис. 2, при фиксированной тем-
пературе исследуемых образцов НК Si в диапа-
зоне 4,2—20 К увеличение удельного сопротив-
ления приводит к линейному уменьшению ча-
стоты начала прыжковой проводимости ωкр, а 
увеличение температуры образца — к росту ωкр.

Поскольку в данных образцах НК Si при низ-
ких температурах основным механизмом пере-
носа носителей заряда является прыжковая про-
водимость, величина и характер которой зави-
сят от частоты тока [7], необходимо более де-
тально проанализировать полученные резуль-
таты. Для примера рассмотрим частотные за-
висимости активного сопротивления образца  

Рис. 1. Частотная зависимость действительной части 
сопротивления образцов НК Si с удельным сопротивле-
нием ρ300К=0,0143 Ом⋅см (а) и ρ300К=0,0168 Ом⋅см (б) 

при различных значениях температуры (в К)
(на вставке приведена часть кривой для 4,2 К в ча-

стотном диапазоне 0—20 кГц)
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с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см в интервале Т = 4,2—20 K 
(рис. 1, б). Их степенной характер указыва-
ет на прыжковый механизм проводимости, ко-
торый, к тому же, обычно связывается с прыж-
ками носителей заряда по локализованным со-
стояниям с участием фононов (релаксационная 
проводимость) [7, 14, 15]. Близкая к линейной 
зависимость Z' от ω, которая наблюдается при 
низких частотах, описывается теорией низкотем-
пературной прыжковой проводимости при уче-
те кулоновских корреляций локализованных но-
сителей [16].

В [9, 10] линейность частотной зависимости 
низкотемпературной проводимости неупорядо-
ченных полупроводников в области частот, мень-
ших, чем частота начала бесфононной проводи-
мости, интерпретируется как непосредственное 
проявление существования кулоновской щели. 
При одночастичной плотности состояний такая 
щель описывает распределение самосогласован-
ных энергий взаимодействующих локализован-
ных носителей заряда в основном состоянии си-
стемы. Действительно, в области промежуточ-
ных частот прыжковая проводимость определя-
ется электронными переходами на дальние рас-
стояния, и при этом, вообще-то говоря, следует 
учитывать кулоновское взаимодействие дально-
действия, обусловливающее появление кулонов-
ской щели в одночастичной плотности состояний 
в окрестности уровня Ферми [17, 18].

Для экспериментального подтверждения су-
ществования кулоновской щели был использо-
ван метод исследования прыжковой проводимо-
сти с переменной длиной прыжка, которая ока-
зывается чрезвычайно чувствительной к плот-
ности состояний в окрестности уровня Ферми 
[19]. Образование кулоновской щели принято 
связывать с проявлением прыжковой проводи-
мости Эфроса—Шкловского, что описывается 
следующей формулой:

1
0( ) exp ,

T
T

T
  

	
(1)

b1е2/(ca);
2,7; 
диэлектрическая проницаемость среды; 
радиус локализации электрона.

где Т1 =
b1 =
c —

a  —
Для подтверждения наличия кулоновской 

щели проанализируем представленную в полу-
логарифмических координатах на рис. 3 темпе-
ратурную зависимость удельного сопротивления 
кристаллов с концентрацией, соответствующей 
диэлектрической стороне перехода «металл — 
диэлектрик». Из рисунка видно, что характер 
зависимости удельного сопротивления от тем-
пературы — линейный, что соответствует фор-
муле (1), а значит, закон Эфроса—Шкловского 
выполняется.

При расчете прыжковой проводимости в об-
ласти частот, где она проявляется, использова-
лась уравнение

kT << [U(rω) = e2/(crω)] << D,	 (2)
постоянная Больцмана;
заряд носителя проводимости; 
ширина кулоновской щели; 
межцентровое расстояние в парах, которые 
дают основной вклад в релаксационную про-
водимость. 

где k —
е —
D —
rω —

Приближенная оценка ширины кулоновской 
щели согласно уравнению (2) дает значение по-
рядка нескольких мэВ. Эта величина оказыва-
ется соизмеримой с энергией активации прыж-
ковой проводимости в образцах, полученной из 
температурной зависимости сопротивления на 
рис. 3 и равной примерно 2,3 мэВ.

Таким образом, можно утверждать, что харак-
тер полученных частотных зависимостей прово-
димости нитевидных кристаллов кремния обу-
словлен тем, что при низких температурах основ-
ным механизмом переноса носителей заряда яв-
ляется прыжковая проводимость, инициируемая 
переменным током с частотой ωкр. В зависимо-
сти от концентрации легирующей примеси ве-
личина ωкр меняется в пределах от 8 до 20 кГц.

На основании проведенных исследований 
нами разработан сенсор температуры, прин-
цип действия которого основан на изменении 
сопротивления при изменении температуры. 
Учитывая особенности полученных частотных 
зависимостей, тензорезистор был сконструиро-
ван на основе НК Si с удельным сопротивлением  
ρ300К = 0,0168 Ом⋅см, что обеспечило его работоспо-
собность при криогенных температурах (рис. 4). 
Температурный коэффициент электрическо-
го сопротивления (ТКС) сенсора в интервале 
4,2—100 К составляет приблизительно 0,1 К–1. 

На основе частотных зависимостей сопро-
тивления был определен оптимальный частот-
ный диапазон работы сенсора с целью обеспе-
чения его стабильной работы с заданным ТКС 
и устранения влияния кулоновской щели на 
его выходные характеристики — от 1 до 8 кГц. 
Исследования показали, что предложенный сен-
сор может измерять абсолютную температуру с 
точностью 0,1 К. Инерционность датчика при из-
мерении температуры составляет не более 60 мс. 
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Рис. 3. Температурная зависимость проводимости 
для образца НК Si с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см
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Предложенный вариант сенсора работоспо-
собен в условиях переменного тока, посколь-
ку в этом случае отсутствует саморазогрев чув-
ствительного элемента, а также «паразитные» 
термо-эдс, что в свою очередь влияет на точ-
ность измерения температуры.

Выводы
Таким образом, исследования нитевидных кри-

сталлов кремния, легированных бором, показа-
ли, что в области низких температур (4,2—100 К)  
при частоте от 0 до 250 кГц на их активное со-
противление влияет концентрация примеси. При 
этом полученные результаты указывают на то, 
что в области температур 4,2—20 К при часто-
те от 8 до 20 кГц, в зависимости от степени ле-
гирования (удельного сопротивления), в иссле-
дованных образцах реализуется прыжковая про-
водимость с участием фононов, что приводит к 
существенному снижению величины Z'' при по-
вышении частоты до 250 кГц. Уменьшение кон-
центрации легирующей примеси смещает часто-
ту начала прыжковой проводимости в диапазон 
более низких частот, что связано с проявлени-
ем кулоновской щели. 

Установленные тензометрические характери-
стики микрокристаллов Si позволили разрабо-
тать высокочувствительный температурный сен-
сор, работоспособный в интервале от 4,2 до 100 К  
с точностью измерения температуры до 0,1 К. 
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Рис. 4. Температурная зависимость изменения сопро-
тивления (а) разработанного тензорезистора (б) на 

основе НК Si с ρ300К=0,0168 Ом⋅см
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ПРОВІДНОСТІ НИТКОПОДІБНИХ 
КРИСТАЛІВ КРЕМНІЮ ПРИ КРІОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУРАХ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
СЕНСОРІВ ТЕМПЕРАТУРИ НА ЇХ ОСНОВІ
Дослідження особливостей низькотемпературної провідності напівпровідникових ниткоподібних 
кристалів (НК) кремнію відіграють значну роль при розробці електронних приладів, зокрема сенсорів 
температури.

Результати досліджень активної складової імпедансу Z' НК кремнію, отримані при кріогенних тем-
пературах, вказують на її збільшення при зниженні температури і частотну залежність в діапазоні 
від 0 до 250 кГц. При цьому встановлено, що в температурному діапазоні 4,2—20 К при частоті ωкр, 
яка може дорівнювати від 8 до 20 кГц  в залежності від питомого опору та температури, в зразках 
реалізується стрибкова провідність за участю фононів, що призводить до суттєвого зниження ве-
личини Z' при підвищенні частоти до 250 кГц. Наприклад, при температурі 4,2 К для зразка з пито-
мим опором ρ300К = 0,0168 Ом⋅см частота ωкр дорівнює 8 кГц, і в діапазоні до 250 кГц активна скла-
дова імпедансу знижується майже вдвічі. Така загальна поведінка частотної характеристики зразка 
зберігається аж до 20 К, при 25 К величина Z' практично не залежить від частоти, а при більш висо-
ких температурах при підвищенні частоти вона несуттєво зростає. Зменшення питомого опору зразків 
призводить до звуження температурного інтервалу, в якому реалізується стрибкова провідність, і при 
ρ300К = 0,0143 Ом⋅см вона спостерігається тільки в області гелієвої температури. 

Зсув частоти початку стрибкової провідності ωкр від 8 до 20 кГц, в залежності як від температури, 
так і від величини питомого опору досліджуваних кристалів кремнію, пов’язаний зі зміною концентрації 
вільних носіїв заряду в зразках, оскільки саме вона обумовлює вплив кулонівської щілини на ωкр. 

Експериментальні дослідження низькотемпературної провідності ниткоподібних кристалів кремнію до-
зволили запропонувати працездатний в інтервалі 4,2—100 К сенсор температури. Сенсор працює на 
змінному струмі, оскільки це дозволяє уникнути саморозігріву чутливого елемента, а також виникнен-
ня «паразитних» термо-ерс, що теж впливає на точність вимірювання температури.

Ключові слова: мікрокристал, частота, провідність, сенсор, кріогенна температура.
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A study of the frequency dependence of conductivity  
of silicon whiskers at cryogenic temperatures  
as basis for the temperature sensors

Studies of low-temperature features of semiconductor silicon whisker conductivity play a significant role in 
the development of electronic devices, such as temperature sensors. 

The results of studies of the active component of impedance Z' for silicon whiskers obtained at cryogenic 
temperatures, indicating the increase of its value under temperature decreasing, and showing the frequency 
dependence in the range from 0 to 250 kHz. It was found that in temperature range 4.2–20 K at a frequency 
ωкр which can amount from 8 to 20 kHz, depending on resistivity and temperature, the hopping conduction 
with the participation of phonons is observed in whisker samples, resulting in a significant reduction of Z' 
value at frequencies up to 250 kHz. For example, at a temperature of 4.2 K for the sample with resistivity 
ρ300K=0.0168 Ohm⋅cm the frequency ωкр is equal to 8 kHz, and in frequency range up to 250 kHz the active 
component of impedance is reduced approximately by half. Such behavior of the frequency response for these 
samples is kept up to 20 K, whereas at 25 K the value of Z' is almost independent of frequency, and at higher 
temperatures with the increasing of frequency, it slightly increases. Reducing the resistivity of the samples 
leads to a narrowing of the temperature range, where the hopping conduction is observed, and at ρ300K = 
0.0143 Ohm⋅cm it is observed only at a helium temperature.
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Offset of the frequency ωкр from 8 to 20 kHz at the hopping conduction beginning, depending on temperature 
and the value of resistivity for studied silicon crystals, can be attributed to the change of free charge carriers 
concentration in such samples, because it determines the effect of Coulomb gap on ωкр. 

Experimental study of low-temperature conductivity of silicon whiskers allowed proposing the temperature 
sensor operable at temperature range 4.2–100 K. The sensor works on alternating current, because it avoids 
the sell-heating of sensitive element and the occurrence of «parasitic» thermopower, which also affects the 
accuracy of temperature measurement.
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