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Исследована тонкая пленка, полученная осаждением на подложку фрагментов углеродного 
волокна, образовавшихся вследствие его взрывного разрушения при пропускании сильных им-
пульсных токов. Показано, что при напряжении порядка 300 В пленка входит в область от-
рицательного дифференциального сопротивления N-типа, в которой наблюдаются релакса-
ционные осцилляции напряжения. Предложен механизм возникновения отрицательного 
дифференциального сопротивления и появления осцилляций напряжения.  
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Введение 
 

Нелинейные сопротивления в электрических 
цепях демонстрируют отклонение от классической 
омической проводимости и приводят к появлению 
областей с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением (ОДС), в которых возникают са-
моподдерживающиеся колебания напряжения, ча-
стота которых не зависит от внешних параметров 
цепи, а определяется внутренними свойствами не-
линейного элемента.  

Первоначально такие осцилляции были об-
наружены в полупроводниках и объяснены не-
устойчивостью однородного распределения элек-
трического поля или тока относительно малых 
флуктуаций плотности заряда в ОДС-области. Не-
устойчивость приводит либо к появлению и рас-
пространению областей с сильным электрическим 
полем (ОДС N-типа), либо к возникновению и 
разрушению проводящих каналов (ОДС S-типа) 
[1]. Основным механизмом образования доменов с 
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сильным полем является перераспределение 
электронов между зоной проводимости и локали-
зованными состояниями примесей, приводящее к 
зависимости концентрации свободных зарядов от 
величины поля [2]. Проводящие каналы образуют-
ся вследствие ударной ионизации примесей, в ре-
зультате чего происходит лавинообразное возрас-
тание концентрации свободных носителей и 
резкое увеличение тока [3].  

Позднее нелинейная проводимость была об-
наружена и в тонких полимерных пленках, что 
вызвало огромный интерес исследователей, по-
скольку позволяла создавать гибкие активные 
элементы для новой электроники [4]. В литературе 
предложено несколько механизмов появления 
ОДС и осцилляций напряжения в полимерных 
пленках [5–8]. Хотя они и различаются в деталях, 
однако все связывают появление нелинейной про-
водимости с перераспределением зарядов между 
полимером и металлическим электродом, проис-
ходящим на контакте «металл–полимер». Таким 
образом, механизмы возникновения ОДС в полу-
проводниках и полимерных пленках принципи-
ально различны. 

Ранее нами было установлено, что сильный 
импульсный ток, протекающий по углеродному 
волокну (УВ), приводит к частичному испарению 
материала волокна и образованию пылевой плаз-
мы [9]. В настоящей работе мы исследовали элек-
трические свойства осажденной на подложку 
плазмы и установили, что полученная тонкая 
пленка обладает свойством ОДС и демонстрирует 
спонтанные осцилляции напряжения.  

 



Прикладная физика, 2019, № 1 
 

67

Экспериментальная часть 
 

Источником импульсного тока служила 
установка, в которой пять импульсных конденса-
торов типа ИМ–5 емкостью по 100 мкФ заряжа-
лись до напряжения от сотен вольт до 5 кВ. Замы-
кание цепи на УВ или пленку производилось 
экранированным искровым разрядником. Для по-
лучения многократных разрядов с одного и того 
же напряжения с разбросом в несколько вольт 
применялось специально изготовленное устрой-
ство.  

При пропускании через УВ импульсного то-
ка с амплитудным значением в сотни и тысячи 
ампер происходит частичное разрушение его по-
верхности, и в окружающее пространство выбра-
сываются фрагменты волокна, образующие пыле-
вую плазму. Вылетевшие фрагменты покрывали 
диэлектрическую подложку, образуя тонкую угле-
родную пленку. Размеры последней ограничива-
лись диэлектрической диафрагмой размером 21 см2, 

закрепленной на подложке. Взвешивание на ана-
литических весах подложки до напыления и после 
с учетом плотности углерода 1,7103 кг/м3 позво-
ляла оценить толщину пленки, которая была по-
рядка 10 мкм. Измерение толщины подложки 
микрометром с ценой деления 10 мкм вне пленки 
и в месте, где она была, показало разницу, совпа-
дающую с указанной расчетной толщиной.  

 Запись падения напряжения на углеродной 
пленке во время разряда осуществлялась USB-
осциллографом, информация с которого записы-
валась в аналоговой и цифровой формах на персо-
нальный компьютер. Зависимость падения напря-
жения от времени на углеродной пленке в 
импульсном режиме проводилась при начальных 
напряжениях на конденсаторах 500, 600 и 800 В.  

Ток через углеродную пленку для получения 
вольт-амперной характеристики измерялся при 
постоянном напряжении, которое можно было ме-
нять от 0 до 800 В.  

 
 

Экспериментальные результаты 
 

На рис. 1 представлены вольт-амперные ха-
рактеристики пленки. Из рисунка видно, что при 
напряжении порядка 300 В наблюдается резкое 
падение тока, уменьшающегося в пять раз в узком 
интервале напряжений. Это свидетельствует о 
том, что образец входит в область отрицательного 
дифференциального сопротивления (ОДС) N-типа. 
При обратном ходе напряжения сопротивление 
пленки остается большим. При повторном увели-
чении напряжения ОДС не наблюдается, и кривые 
первичного обратного хода и повторного прямого 
хода полностью совпадают. Сопротивление плен-

ки до ОДС-области составляет 0,2 МОм, после 
ОДС оно увеличивается до 2 МОм.  

Для выяснения механизма проводимости 
пленки были построены зависимости log I от log U 

(вставка на рис. 1). Из рисунка видно, что nI U , 
причем при малых напряжениях наблюдается ли-
нейная зависимость с наклоном n = 1,1, а при 
напряжении 100 В наклон прямой увеличивается 
до n = 1,5. 
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 Рис. 1. Вольт-амперные характеристики пленки: кривая 1 – 
при увеличении напряжения; 2 – при уменьшении нап-
ряжения; 3 – при повторном увеличении напряжения.  
На вставке – зависимость logI от logU.  

  
При приложении импульсного напряжения в 

окрестности ОДС в образце возникают спонтан-
ные релаксационные колебания, отраженные на 
рис. 2.  
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Рис. 2. Релаксационные колебания в пленке при входных 
напряжениях: а – 500 В; б – 600 В; в – 800 В. 

 
Напряжение 400 В устанавливается в пленке 

сразу после включения и держится в течение 70 мс 
(рис. 2, a). Затем начинается пробой, напряжение 
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уменьшается, попадая в ОДС область. Как показа-
но в работе [10], колебания в ОДС-области при 
постоянном напряжении оказываются периодиче-
скими. Однако в нашем эксперименте колебания 
возникают на фоне разряда, поэтому их период 
медленно растет со временем от 0,48 до 1,10 мс. 
Амплитуда этих квазипериодических колебаний 
флуктуирует из-за нелинейности системы. При 
дальнейшем уменьшении напряжения пленка вы-
ходит из области ОДС, промежутки времени меж-
ду пиками увеличиваются, и они становятся нере-
гулярными. При входном напряжении 600 В 
процесс протекает в обратном порядке по отноше-
нию к предыдущему случаю (см. рис. 2, б). По ме-
ре увеличения напряжения на образце сначала 
наблюдаются нерегулярные колебания, которые 
сменяются квазипериодическими с уменьшаю-
щимся с ростом напряжения периодом при входе 
образца в ОДС-область. Пробой в пленке не успе-

вает произойти за время регистрации. При вход-
ном напряжении 800 В (рис. 2, в) процесс начина-
ется с появления одиночных пиков, разделенных 
интервалом времени 20 мс (не показаны на рисун-
ке), затем частота появления пиков возрастает.  
В этом случае процесс протекает быстрее, чем при 
600 В, и удается пронаблюдать как колебания, 
предшествующие пробою, так и колебания, сле-
дующие за пробоем. Надо отметить, что все пери-
одические колебания в области ОДС наблюдаются 
в одном и том же интервале напряжений от 100 до 
400 В, причем вне зависимости от начального 
напряжения на конденсаторах.  

Форма единичного пика, представленная  
на рис. 3, описывается формулой зарядки 

 1/
0 1 tU U e    и разрядки 2/

0
tU U e   конден-

сатора, но с сильно различающимися временами:  
1 = 1 мкс и 2 = 0,3 мс.  
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Рис. 3. Колебательные процессы: а – схема образования колебательного цикла; б – форма 
единичного пика. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Заметим, что исходное УВ представляет со-
бой собственный полупроводник с проводимостью 
n-типа при комнатной температуре. Из данных, 
полученных в работе [11] для энергии активации 
проводимости исходного волокна, следует, что 
оно характеризуется узкой запрещенной зоной с 
шириной 0,064 эВ, что и приводит к его электрон-
ной проводимости. При протекании через УВ им-
пульсных токов происходит изменение типа его 
проводимости с электронной на дырочную [11], 
которой обладает и пленка, полученная на под-
ложке.  

Проводимость р-типа возникает в результате 
присоединения кислорода к ненасыщенным угле-

родным связям, располагающимся на границе уг-
леродных кластеров [12, 13]. Кислород притяги- 
вает неспаренный электрон, при этом на цепи воз-
никает катион (дырка) С+, стабилизированный 
анионом О2

-. Присоединение кислорода изменяет 
электронное строение УВ, увеличивая ширину за-
прещенной зоны. В работе [14] получено, что ши-
рина запрещенной зоны возрастает от 0,1 эВ при 
процентном соотношении О/С = 6,25 % до 0,78 эВ 
при О/С = 25 %, что и приводит к дырочной про-
водимости осажденной пленки.  

Соотношение между работами выхода мед-
ного электрода (4,6 эВ) и УВ (4,9 эВ) указывает на 
то, что контакт «металл-полупроводник» пред-
ставляет собой барьер Шоттки для дырок. Эмис-
сия же электронов будет затруднена, поскольку 
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зона проводимости полупроводника лежит выше 
энергии Ферми электрода. Из вставки на рис. 1 
видно, что зависимость log I от log U представляет 
в совокупности две прямые с отличающимся 
наклоном. При низком напряжении I  U, что сви-
детельствует об омическом характере тока, обес-
печивающимся свободными зарядами, уже имею-
щимися в полупроводнике, т. е. дырками. При 
напряжения порядка 100 В зависимость тока от 

напряжения меняется на nI U , где n = 1,5, что 
указывает на начавшуюся эмиссию дырок с элек-
трода, и в пленке возникает ограниченный про-
странственным зарядом ток [15]. При дальнейшем 
увеличении напряжения пленка входит в ОДС-
область (см. рис. 1).  

Мы полагаем, что возникновение ОДС свя-
зано с неоднородностью плёнки, в которой прово-
дящие кластеры углеродных волокон случайным 
образом распределены в непроводящей матрице 
[16]. В нашем случае исходная пленка находится в 
состоянии, в котором имеются проводящие кана-
лы, количество которых возрастает при вхождении 
в область тока, ограниченного пространственным 
зарядом. Однако при дальнейшем увеличении 
напряжения проводящие каналы начинают разру-
шаться, что связано с неоднородностью их струк-
туры. В них имеются участки с большим сопро-
тивлением, которые разогреваются при протекании 
тока сильнее, температура в них значительно по-
вышается, что и приводит к их разрушению [17] и 
является причиной падения тока с ростом напря-
жения и появления ОДС-области.  

В ОДС-области возникают колебания напря- 
жения, форма которых выглядит как рекуррент-
ный релаксационный процесс (рис. 2). Как отме-
чалось ранее, осцилляции происходят в одном и 
том же интервале от 100 до 400 В вне зависимости 
от входного напряжения. Кроме того, этот интер-
вал оказывается шире, чем ОДС-область, полу-
ченная в вольт-амперной характеристике пленки, 
которая начинается с 250 В. Это означает, что в 
стационарном режиме образование проводящих 
каналов превалирует над их разрушением до более 
высоких напряжений. Вероятно, это связано с тем, 
что в стационарном режиме имеется достаточно 
времени для развития локального пробоя и появ-
ления проводящего канала. 

Колебательный цикл состоит из четырех ша-
гов, схематически представленных на рис. 3, а.  
В исходном состоянии в пленке имеется некоторое 
количество микроканалов, то есть она находится  
в относительно высоко проводящем состоянии. 
При достижении тока I1 при напряжении U1 про-
исходит разрушение проводящего канала, и 
напряжение увеличивается до значения U2, что 
отражает переход пленки в низко проводящее со-

стояние. Затем начинается медленный сброс 
напряжения до значения U3 через большое сопро-
тивление пленки, происходящий по кривой 2–3. 
При достижении тока I2 пленка попадает в область 
активной эмиссии дырок с электрода, образуются 
новые проводящие каналы, и напряжение падает 
до значения U4. Затем начинается быстрое увели-
чение напряжения на пленке, происходящее через 
малое сопротивление внешней цепи по кривой 4–1, 
и цикл повторяется вновь. Таким образом, колеба-
тельный цикл состоит из двух релаксационных 
процессов (рис. 3, б), константа времени которых 
определяется сопротивлением и емкостью как 
внешней цепи, так и пленки [18]. Переключение 
же между этими процессами управляется нели-
нейными свойствами пленки, имеющей два ста-
бильных состояния с высокой и низкой проводи-
мостью.  

 
 

Заключение 
 

В работе исследованы релаксационные ко-
лебания в ОДС-области в новом типе объектов, 
представляющих собой тонкие пленки, образован-
ные из фрагментов углеродного волокна, разру-
шенного под воздействием сильного импульсного 
тока.  

В электрическом поле в пленке возникают 
два конкурирующих процесса: образование про-
водящих каналов в области тока, ограниченного 
пространственным зарядом, и их разрушение 
вследствие разогрева за счет джоулева тепла.  
В ОДС-области разрушение каналов начинает 
превалировать над образованием, что приводит к 
падению тока при увеличении напряжения. Таким 
образом, мы связываем возникновение ОДС N-типа 
с динамикой разрушения и образования проводя-
щих каналов, а не с образованием доменов [2]. 
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We investigated thin films formed by deposition on dielectric substrate solid particles, released from 
carbon fiber, subjected to strong pulsed current. It is shown that a current-voltage characteristic of the 
film has a region of the N type negative differential resistance in which the recurrent relaxation oscilla-
tions of voltage are observed. The mechanism of the appearance of negative differential resistance and 
the formation of voltage oscillatory cycle is proposed.  
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