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Актуальность темы диссертации 

Создание новых материалов со структурой нанометрового масштаба, 

демонстрирующих электрофизические, оптические и другие свойства, 

является одним из приоритетных направлений развития физики 

конденсированного состояния, твердотельной микроэлектроники и 

оптоэлектроники [1, 2]. Особое внимание уделяется нанокомпозитным 

материалам на основе диэлектриков со встроенными металлическими 

наночастицами (МНЧ) [3, 4], которые демонстрируют специфические 

спектры оптического поглощения, связанные с возбуждением плазмонных 

колебаний в МНЧ. 

Анализ экспериментальных и теоретических исследований 

показывает, что к настоящему времени опубликовано большое количество 

работ, посвященных изучению коллективных плазмонных колебаний в 

МНЧ [5, 6], достаточно хорошо развиты технологии формирования 

структур с металлическими нановключениями, в том числе и в матрицах 

на основе оксидов. Построены теоретические модели для описания 

оптических свойств таких структур [7, 8]. Такие материалы находят 

применение при создании оптических фильтров, фотоэлектрических 

преобразователей с повышенными характеристиками, при разработке 

твердотельных лазеров, в медицине. В частности, продемонстрирована 

возможность увеличения эффективности преобразования энергии 

фотоэлементов до 8,92% и внешнего квантового выхода ~ 81,5% за счѐт 

встраивания массива наночастиц (НЧ) Ag в активный приборный слой [9]. 

Ведутся активные исследования по применению специальных 

биологических растворов с МНЧ для излечения раковых заболеваний [10]. 

Эффект плазмонного оптического поглощения в МНЧ позволяет локально 

разогревать раковые клетки до заданных температур, что приводит к их 

гибели. 

В то же время фотоэлектронные процессы, такие, как плазмонно-

индуцированная фотопроводимость (ФП) в нанокомпозитных 

диэлектрических структурах (плѐнках), остаются слабо изученными. 

Опубликовано лишь ограниченное число работ, в которых представлены 

экспериментальные результаты о наблюдении изменения 

электросопротивления плѐнок диэлектрика с внедрѐнными МНЧ, 

обусловленного коллективными плазмонными возбуждениями в плотных 

массивах МНЧ (см., например, [11, 12]). Спектры ФП нанокомпозитов с 

МНЧ имеют пик проводимости, который связан с пиком оптического 

возбуждения поверхностных плазмонно-поляритонных колебаний в МНЧ 

[13, 14]. Вместе с тем практически не изучены детали механизма 

плазмонно-индуцированной ФП в таких системах, а также процессы 
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преобразования энергии плазмонных колебаний в массивах МНЧ в 

изменение электропроводности нанокомпозитных структур. 

Исследования в данном направлении являются актуальными с точки 

зрения установления механизмов ФП в таких материалах, результаты 

исследований могут применяться при создании твердотельных лазеров, 

волоконных планарных волноводов и усилителей, управляемой светом 

энергонезависимой памяти и других оптоэлектронных приборов.  

В настоящей работе впервые на примере оксида переходного металла 

ZrO2(Y) со встроенными НЧ Au исследована ФП, обусловленная 

поверхностными плазмонными возбуждениями в массиве МНЧ. 

Объектами исследования являлись тонкоплѐночные структуры на основе 

ZrO2(Y) с НЧ Au, сформированные в оксидном слое на подложках из 

плавленого кварца методом послойного магнетронного осаждения с 

последующим отжигом. Выбор диэлектрической матрицы связан с тем, 

что стабилизированный иттрием в кубической фазе диоксид циркония 

является всесторонне изученным материалом, который нашѐл широкое 

применение в различных областях науки и техники (материал для 

твердотельных топливных элементов, кислородных датчиков, 

термобарьерных покрытий, резистивных энергонезависимых элементов 

памяти и др.). В силу высоких значений статической диэлектрической 

проницаемости (  25) и показателя преломления в видимом диапазоне (n 

 2,1) данный материал является перспективным для использования в 

качестве подзатворного high- диэлектрика в МОП транзисторах, 

оптоэлектронике и интегральной оптике. Кубический ZrO2(Y) 

характеризуется повышенной подвижностью ионов кислорода. С 

вакансиями кислорода в ZrO2(Y) связаны глубокие дефектные состояния в 

запрещѐнной зоне диэлектрика [15]. Когда молярная доля Y2О3 в ZrO2 

составляет ~ 0,1, кислородные вакансии образуют дефектную зону (α-

зону) [16] в ZrO2(Y), которая оказывает влияние на механизм 

электропроводности.  

На момент начала работы над диссертацией в литературе 

отсутствовали данные об исследованиях ФП в плѐнках 

стабилизированного (в кубической фазе) диоксида циркония ZrO2(Y) с 

внедрѐнными в них МНЧ. В связи со сказанным выше исследование 

механизма ФП в плѐнках ZrO2(Y) с массивами МНЧ является актуальным. 

Цель и задачи исследования 

Целью настоящей работы является установление механизмов 

фотопроводимости в плѐнках ZrO2(Y) с однослойными массивами 

наночастиц Au. 
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В работе решаются следующие задачи: 

• измерение спектров оптического пропускания и спектра 

фотопроводимости плѐнок ZrO2(Y) с наночастицами Au;  

• изучение зависимости фотопроводимости от интенсивности 

фотовозбуждения, кинетики, температурных зависимостей 

фотопроводимости планарных образцов на основе плѐнок ZrO2(Y) с 

наночастицами Au; 

• моделирование болометрической проводимости и 

фотопроводимости в матрице ZrO2(Y) с наночастицами Au; 

• изучение локальной поперечной фотопроводимости ультратонких 

плѐнок ZrO2(Y) с наночастицами Au методом контактной туннельной 

атомно-силовой микроскопии. 

Научная новизна и практическая значимость работы 

• Впервые экспериментально установлено, что механизм 

фотопроводимости в материалах на основе плѐнок ZrO2(Y) с 

однослойными массивами наночастиц Au обусловлен фотовозбуждением 

коллективных плазмонных колебаний в наночастицах Au, фотоэмиссией 

электронов из наночастиц Au в дефектную α-зону в плѐнках ZrO2(Y) и 

болометрическим эффектом.  

• Показано, что на формирование фотопроводимости в плѐнках 

ZrO2(Y) с наночастицами Au существенное влияние оказывает наличие 

дефектной α-зоны, которая образуется в диоксиде циркония после 

стабилизации иттрием.  

• Установлено, что температурная зависимость проводимости в 

плѐнках ZrO2(Y) с наночастицами Au подчиняется закону Мотта, а при 

температурах ниже 230 К болометрическая проводимость подчиняется 

закону Эфроса-Шкловского. 

• С помощью зондовых измерений (атомно-силовой микроскопии) 

показано, что поперечная проводимость носит прыжковый характер, а при 

высоких значениях напряжѐнности электрического поля проявляется 

механизм электронной автоэмиссии из НЧ Au. 

Основные положения, выносимые на защиту 

• Фотопроводимость плѐнок ZrO2(Y) с наночастицами Au 

обусловлена возбуждением коллективных плазмонных колебаний в 

плотных массивах наночастиц Au и включает два процесса: 1) 

фотоэмиссию электронов из наночастиц Au в α-зону ZrO2(Y) и 2) 

болометрический эффект — увеличение проводимости по α-зоне ZrO2(Y) 

из-за нагрева матрицы в слое наночастиц, разогретых вследствие 

плазмонного возбуждения. 

• Болометрический механизм фотопроводимости плѐнок ZrO2(Y) с 

наночастицами Au доминирует при высоких температурах (≈ 300 К) и 
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ослабевает с понижением температуры вследствие уменьшения 

прыжковой проводимости в матрице ZrO2(Y) между наночастицами Au.  

• В области низких температур (Т ~ 77 К) доминирует компонента, 

связанная с плазмон-индуцированным возбуждением электронов с уровня 

Ферми наночастиц Au в вакансионную -зону барьеров ZrO2(Y) и 

транспортом электронов по -зоне между ближайшими наночастицами 

Au. 

• Фотопроводимость в поперечной геометрии при напряженности 

электрического поля ~ 10
7
 В/см и выше подчиняется закону Фаулера и 

обусловлена фотовозбуждением электронов в наночастицах Au с 

последующим туннелированием через потенциальный барьер на границе 

материалов Au/ZrO2(Y) (полевая эмиссия). 

Личный вклад автора в получение результатов работы 

Результаты диссертации получены автором лично или при его 

непосредственном участии. Проведение и планирование экспериментов 

выполнялось совместно с научными сотрудниками Научно-

образовательного центра «Физика твердотельных наноструктур» (НОЦ 

ФТНС) к.ф.-м.н. М.Е. Шениной, к.ф.-м.н. А.П. Горшковым, к.ф.-м.н. Д.А. 

Антоновым. Для объяснения экспериментальных данных автор выполнил 

аналитическое моделирование фотопроводимости исследуемых структур. 

Постановка целей и задач диссертации, планирование и проведение 

экспериментов, анализ результатов экспериментов и их обобщение, 

расчѐты, подготовка докладов для научных конференций и публикаций в 

научных журналах по тематике исследования осуществлялись совместно с 

научным руководителем д.ф.-м.н. Д.О. Филатовым. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

использованием современной и зарекомендовавшей себя измерительной 

техники, соответствующей мировому уровню, комплексом хорошо 

известных и апробированных экспериментальных методик и 

теоретических моделей, воспроизводимыми экспериментальными 

данными. Исследования диссертации опираются на результаты работ, 

ранее опубликованные по данной тематике, и обширную литературную 

базу, приведѐнную в списке литературы. 

Апробация работы 

Основные результаты исследовательской работы докладывались на 

всероссийских и международных научных конференциях: 

• 18-я Всероссийская молодежная конференция по физике 

полупроводников и наноструктур, полупроводниковой опто- и 

наноэлектронике (28 ноября – 2 декабря 2016 г., Санкт-Петербург). 

• XXI, XXII международные симпозиумы «Нанофизика и 

наноэлектроника» (г. Бор, 2017 – 2018 г.); 
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Промежуточные результаты работы докладывались на семинарах 

НОЦ ФТНС Национального исследовательского Нижегородского 

государственного университета им. Н. И. Лобачевского (ННГУ). 

Публикации 

По теме диссертационной работы автором опубликовано в 

соавторстве 6 печатных научных работ. Основные результаты работы 

представлены в 3 статьях, опубликованных в российских и зарубежных 

изданиях, входящих в «Перечень рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук» высшей аттестационной комиссии при 

Министерстве науки и высшего образования РФ и в 3 публикациях в 

материалах всероссийских и международных конференций. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из списка основных сокращений и обозначений, 

введения, 4 глав основного содержания, заключения, списка литературы, 

приложения. Текст диссертации содержит 120 страниц, включая 44 

рисунка и 5 таблиц. Список цитированной литературы насчитывает 99 

наименований. В приложении приведѐн список публикаций автора по 

теме диссертации. 

Основное содержание диссертации 

Во Введении обоснована актуальность научного направления, 

сформулированы цель и задачи работы, показаны научная новизна и 

практическая значимость результатов работы, сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту, личный вклад автора в получение 

результатов работы, сведения об апробации работы, публикациях автора 

по теме диссертации. 

Глава 1 диссертации представляет собой литературный обзор. 

Рассмотрены вопросы, связанные с методами получения МНЧ на 

поверхности и в объеме диэлектриков [13, 17]. Проанализированы 

результаты исследований оптических свойств диэлектрических матриц со 

встроенными МНЧ, в том числе двумерных массивов плотно упакованных 

НЧ [13]. Опубликованы отдельные работы, в которых авторы на 

основании совпадения спектрального положения пиков в спектрах ФП и 

оптического поглощения исследуемых образцов [13] сделали вывод, что 

наблюдаемая ФП обусловлена возбуждением поверхностных плазмон-

поляритонных колебаний в массиве НЧ [18], а также вывод о том, что 

эффект ФП имеет болометрическую природу. 

В целом анализ литературных данных позволяет сделать вывод, что 

ФП в диэлектрических плѐнках с МНЧ зависит как от плазмонных 

свойств массивов МНЧ, так и от механизма проводимости матрицы, в 
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которую встраивают МНЧ. Механизм ФП диэлектрических материалов на 

основе оксидов переходных металлов с МНЧ остаѐтся неизученным. 

В Главе 2 приводится технология изготовления планарных структур 

для исследования ФП, экспериментальные методики исследований и 

методика обработки спектров фоточувствительности. 

Образцы нанокомпозитных плѐнок ZrO2(Y) со встроенными НЧ Au 

для исследований ФП были сформированы высокочастотным 

магнетронным распылением в смеси газов Ar-O2 (50:50 % мол.) из 

порошковых оксидных мишеней при помощи вакуумной системы Torr 

International


 MSS-3GS. Молярная доля стабилизирующего оксида Y2O3 в 

мишени была  0,12, температура подложки составляла Tg ≈ 300
о
С. 

Нанокомпозитные пленки ZrO2(Y) были осаждены на полированных 

подложках из плавленого кварца. Для измерений ФП были сформированы 

при помощи фотолитографии полосковые электроды Au(20 нм)/Cr(20 нм), 

отстоящие друг от друга на ~ 1 мм. Зазор между кончиками электродов 

составлял ~ 1 мкм, электроды в зазоре были заострены с целью 

увеличения напряжѐнности электрического поля. ПЭМ снимок и схема 

образцов представлены на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. а — ПЭМ изображение поперечного среза плѐнки ZrO2(Y) с НЧ Au [19], б 

— схема структуры для исследований ФП (поперечное сечение зазора между 

электродами). 

Измерение фототока выполнялось при помощи методики 

синхронного детектирования с модулированным фотовозбуждением. Для 

фотовозбуждения использовался лазер с длиной волны  = 660 нм (что 

соответствует длине волны плазмонного резонанса в исследуемых 

структурах) и мощностью P = 1 Вт. 

Измерения спектров оптического пропускания проводились в 

двулучевом режиме при 300 К. Спектры ФП измерялись при помощи 

методики с набором полосовых светофильтров. В качестве 

широкополосного источника фотовозбуждения использовалась Xe лампа 

мощностью 500 Вт. При измерении спектров ФП с целью увеличения 



9 

фоточувствительности изготавливались образцы в плоской геометрии со 

встречно-штыревой структурой (ВШС) размером 5х5 мм
2
.  

В Главе 3 представлены результаты исследования ФП в планарных 

структурах на основе плѐнок ZrO2(Y) толщиной 40 нм с однослойными 

массивами наночастиц Au диаметром в диапазоне 1 – 3 нм. Приводятся 

результаты исследований кинетики ФП, зависимости ФП от уровня 

фотовозбуждения, температурных, спектральных и полевых зависимостей 

ФП. Приводится аналитическое моделирование болометрической 

проводимости планарных структур. 

В спектрах фоточувствительности (фотопроводимости) 

зафиксирован пик на длине волны 660 нм (рис. 3), положение которого 

практически совпадает с положением максимума в спектрах оптического 

пропускания в плѐнках ZrO2(Y) с НЧ Au (рис. 2), обусловленного 

плазмонным поглощением в массиве наночастиц. Ширины и положения 

соответствующих максимумов в спектрах оптического пропускания и ФП 

совпадают, что даѐт основание утверждать о плазмонно-индуцированном 

характере ФП.  

  

Рис. 2. Спектры оптического 

пропускания (300 К) плѐнок 

ZrO2(Y) с НЧ Au на подложке из 

плавленого кварца. Номинальная 

толщина слоя Au dAu, нм: 1 — 2,0; 

2 — 1,0; 3 — 0,5; 4 — 0 

(подложка SiO2). 

Рис. 3. Спектр фоточувствительности 

структуры ZrO2(Y) c НЧ Au с ВШС 

электродами. 

С целью выяснения механизмов ФП измерялись зависимости ФП от 

интенсивности, частоты модуляции возбуждающего излучения и 

температуры структуры. На рис. 4 представлены зависимость ФП плѐнки 

ZrO2(Y) с НЧ Au от интенсивности фотовозбуждения Iex при  = 660 нм и 

при температурах 300 K и 77 K. 
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Рис. 4. Зависимость ФП плѐнки ZrO2(Y) с 

НЧ Au от интенсивности фотовозбуждения 

Iex при  = 660 нм при T: 1 — 300 K, 2 — 

77 K. 

Как видно из рис. 4, зависимость ФП от интенсивности 

фотовозбуждения Iex имеет суперлинейный характер при 300 K, однако 

при 77 К наблюдалась сублинейная зависимость. Различный характер 

кривых 1 и 2 указывает на различные механизмы ФП при разных 

температурах. 

Влияние разогрева матрицы в области локализации НЧ Au, 

обусловленного их собственным разогревом [18] в результате 

резонансного оптического поглощения и возбуждения плазмонных 

колебаний, было исследовано с помощью изучения кинетики ФП. 

Показано, что амплитуда переменной составляющей ФП при 

модулированном фотовозбуждении на длине волны  = 660 нм (Т = 300 K) 

уменьшается с увеличением частоты модуляции f (рис. 7, кривые 1 и 3). 

Полученные результаты указывают на проявление болометрического 

эффекта и его вклад в наблюдаемую ФП. Это подтвердили и результаты 

измерений ФП от f, выполненные при 77 К, которые показали слабую 

зависимость (независимость) ФП от частоты модуляции. Установлено, 

что температурная зависимость Iph при фотовозбуждении на длине волны 

ПР R = 660 нм вблизи 300 К подчиняется закону Мотта так же, как и 

температурная зависимость темнового тока Id (рис. 5). При низких 

температурах температурная зависимость проводимости подчиняется 

закону Эфроса-Шкловского. 

Величина ФП зависит от устройства зонной структуры диэлектрика. 

Возможными механизмами ФП в плѐнках ZrO2(Y) с НЧ Au является 

внутренняя фотоэмиссия электронов с уровня Ферми в НЧ Au в -зону 

ZrO2(Y) или в зону проводимости ZrO2(Y). В диссертации исследовались 

также структуры с НЧ Au на основе нестабилизированного ZrO2, в 

котором -зона отсутствует. Для таких структур ФП на ~ 2 порядка ниже, 

чем в структурах на основе стабилизированного диоксида циркония (рис. 

7, кривые 1 и 3). 
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Рис. 5. Температурные 

зависимости фототока (2) и 

темнового тока (1) для 

плѐнки ZrO2(Y) с НЧ Au. Vg = 

10 В,  = 660 нм, P = 1 Вт. 

Полученные результаты подтверждают предположение, что 

транспорт фотовозбуждѐнных электронов межу НЧ Au по -зоне в 

ZrO2(Y) происходит по прыжковому механизму. При Т  230 К на 

температурной зависимости Iph наблюдается излом, который можно 

связать с влиянием кулоновской щели в плотности состояний.  

 

Рис. 6. Зависимости фототока от 

интенсивности модулированного 

фотовозбуждения: 1, 3 — результаты 

измерений фототока при 300 и 77 К; 2 и 

4 — результат расчѐта болометрического 

тока при 300 и 77 К. 

Чтобы подтвердить болометрический механизм, обусловленный 

прыжковой проводимостью носителей по α-зоне, выполнялось 

моделирование болометрического тока, и решалась задача 

теплопроводности. Считалось, что поглощение происходит в слое НЧ Au, 

остальные материалы прозрачные. Для расчѐта тока использовались 

аппроксимации температурных экспериментальных зависимостей Мотта 

и Эфроса-Шкловского. 

На рис. 6 представлены результаты моделирования 

болометрического тока в зависимости от интенсивности модулированного 

фотовозбуждения. 
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Рис. 7. Зависимости ФП плѐнки ZrO2(Y) с 

НЧ Au (dAu=2,0 нм) от частоты модуляции f: 

1, 3 — эксперимент (300 K), 2, 4 — расчѐт 

при 300 К и 77 К. Iex = 65 Вт/см2,  = 660 нм. 

Молярная доля Υ: 1 — 0,12, 3 — 0. 

На рис. 7 представлены результаты расчѐта кинетики ФП Iph(f) при 

температурах 300 К (кривая 2) и 77 К (кривая 4). Кривые фототока при 

300 К на рис. 6-7 близки по абсолютному значению.  

Различия между экспериментальными и расчѐтными кривыми при 

температуре 77 К (рис. 6) по абсолютному значению объясняется тем, что 

проводимость при 77 К нельзя объяснить лишь болометрическим 

механизмом. Другим механизмом ФП является фотоэмиссия электронов 

из НЧ Au, не зависящая от частоты модуляции лазерного луча. 

Глава 4 содержит результаты исследований локальной поперечной 

ФП тонких (~ 4 нм) плѐнок ZrO2(Y) с массивами наночастиц Au на 

кварцевой подложке с проводящим подслоем ITO толщиной ~ 1 мкм при 

помощи туннельной атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

Результаты исследований показали, что, как и в случае планарной 

геометрии, локальная поперечная ФП имеет прыжковый механизм. 

Показано также, что при увеличении напряжѐнности электрического поля 

проводимость меняет характер на полевой (подчиняется закону Фаулера). 

 

Рис. 8. Схема эксперимента по изучению локальной поперечной ФП плѐнок 

ZrO2(Y) с НЧ Au методом туннельной АСМ. 
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Вольт-амперные характеристики (ВАХ) измерялись в контактной 

моде при фотовозбуждении области контакта сфокусированным лазерным 

лучом с длиной волны 660 нм (рис. 8). 

 

Рис. 9. ВАХ контакта АСМ зонда с 

поверхностью плѐнки ZrO2(Y)/ITO с 

наночастицами Au (темновая и при 

фотовозбуждении). 

На рис. 9 приведены ВАХ контакта АСМ зонда с поверхностью 

плѐнки ZrO2(Y) с НЧ Au — темновая и при фотовозбуждении. 

Увеличение силы электрического тока через АСМ зонд It при 

фотовозбуждении связано с внутренней фотоэмиссией электронов с 

уровня Ферми в НЧ Au в зону проводимости матрицы ZrO2(Y), усиленной 

плазмонным резонансом в НЧ Au. 

В области напряжений 1 – 4 В ВАХ имеет экспоненциальный вид, 

что указывает на механизм прыжковой проводимости через -зону в 

ZrO2(Y). Высокое значение электрического поля в промежутках между 

НЧ не удавалось получить в планарных структурах. В экспериментах по 

измерению поперечной ФП напряжѐнность электрического поля может 

достигать величин ~ 10
7
 В/см и выше. На рис. 10 представлен участок 

ВАХ контакта АСМ зонда с поверхностью плѐнки ZrO2(Y) с НЧ Au, 

измеренный в условиях фотовозбуждения, в координатах It/(Vg)
2
 — 1/Vg. 

Участок ВАХ в области напряжений Vg = 4 – 5 В спрямляется в 

координатах Фаулера, что 
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Рис. 10. Участок ВАХ контакта 

АСМ зонда с поверхностью 

плѐнки ZrO2(Y)/ITO с 

наночастицами Au, измеренной 

в условиях фотовозбуждения, в 

координатах Фаулера. 

указывает на туннелирование носителей через треугольный 

потенциальный барьер (в режиме автоэлектронной эмиссии), то есть при 

достаточно высокой напряжѐнности электрического поля проводимость 

меняет характер на полевой (закон Фаулера-Нордхейма). Значение 

высоты потенциального барьера для туннелирования φ, полученное 

аппроксимацией прямого участка ВАХ формулой Фаулера, составляет  

0,5 эВ, что в совокупности с энергией фотона hv  1,9 эВ близко к высоте 

потенциального барьера на границе Au/ZrO2(Y) ( 2,5 эВ). Для 

объяснения механизма фотоэмиссии была смоделирована зонная 

диаграмма.  

 

В Заключении сформулированы основные результаты 

диссертационной работы: 

• Разработана технология получения тонких плѐнок (4-40 нм) на 

основе ZrO2(Y), ZrO2 с массивами наночастиц Au. Наночастицы Au по 

форме, близкой к сферической и диаметром D ~ 1-3 нм, располагались в 

одной плоскости посередине плѐнок диэлектриков. Среднее расстояние 

между наночастицами составляло L ~ 3-4 нм. 

• Разработаны макеты и топологии образцов для исследования 

планарной и локальной поперечной фотопроводимости. Использовались 

образцы трѐх видов: образцы с полосковыми электродами и встречно-

штыревые структуры (на основе диэлектрических плѐнок толщиной 40 нм 

с массивами наночастиц на кварцевой подложке), тонкие плѐнки ZrO2(Y) 

толщиной ~ 4 нм со встроенными массивами наночастиц Au на 

проводящих прозрачных подложках для исследования поперечной 

фотопроводимости методом комбинированной АСМ/СТМ. 

• Установлено, что фотопроводимость плѐнок ZrO2(Y) со 

встроенными массивами наночастиц Au состоит из двух компонент: 

обусловленная фотовозбуждением электронов в наночастицах Au и 

связанная с болометрическим эффектом. Компоненты 
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фоточувствительности доминируют при различных температурах. В 

области низких температур (Т ~ 77 К) доминирует компонента, связанная 

с плазмон-индуцированным фотовозбуждением электронов с уровня 

Ферми наночастиц Au в вакансионную -зону барьеров ZrO2(Y) и 

транспортом электронов по -зоне между ближайшими наночастицами 

Au. В области высоких температур (Т ~ 300 К) преобладает 

болометрический механизм вследствие нагрева ZrO2(Y) между 

наночастицами Au, разогретыми при плазмонном оптическом 

поглощении.  

• Построена аналитическая модель теплопроводности тонкой плѐнки 

на подложке с тепловыделением в бесконечно тонком слое, 

расположенном в сечении посередине плѐнки. На основании полученной 

модели выполнено моделирование болометрической проводимости 

образцов на основе ZrO2(Y) с наночастицами Au.  

• Исследования локальной поперечной фотопроводимости при 

помощи комбинированной АСМ/СТМ показали, что поперечная 

фотопроводимость подчиняется закону Фаулера при напряженности 

электрического поля в ZrO2(Y) ~ 10
7
 В/см и выше и обусловлена 

оптическим возбуждением электронов в наночастицах Au с последующим 

туннелированием через потенциальный барьер на границе материалов 

Au/ZrO2(Y) (полевая эмиссия). 
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