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Наведено результати моделювання впливу мiграцiї iонiв у на-
пiвпровiдникових кристалiтах оксиду цинку при тривалому про-
тiканнi робочого електричного струму на вольт-ампернi хара-
ктеристики варисторних структур i визначення умов та пара-
метрiв, придатних для контролю процесу їхньої незворотної
деградацiї.

Встановлено, що бiльш схильна до змiн (накопичення припо-
верхневої концентрацiї донорiв, зменшення висоти й товщини)
складова мiжкристалiтного потенцiального бар’єра, яка утво-
рюється областю просторового заряду кристалiта, є зворотно
змiщеною пiд час протiкання деградацiйного струму. У проце-
сi деградацiї варисторна дiлянка прямої (стосовно струму де-
градацiї) гiлки вольт-амперної характеристики (ВАХ) бiльше
змiщується в область менших напруг, а струм витоку бiльше
зростає для слабонелiнiйної дiлянки зворотної гiлки ВАХ.

Показано вiдповiднiсть тенденцiй змiни основних варистор-
них параметрiв (зниження класифiкацiйної напруги, зменше-
ння коефiцiєнта нелiнiйностi та збiльшення струму витоку),
котрi одержанi з аналiзу розвинутої моделi, вiдомим експери-
ментальним даним i можливiсть оцiнки коефiцiєнта дифузiї
заряджених донорiв та використання цього параметра у кон-
тролi працездатностi виробiв на основi варисторних оксидно-
цинкових структур з тунельною вольт-амперною характери-
стикою.

1. Вступ

Проблема деградацiї варисторiв i iнших електронних
елементiв на основi оксидно-цинкової нелiнiйної кера-
мiки у процесi експлуатацiї виникла практично одно-
часно з початком їхнього широкого застосування й
дотепер залишається однiєю з найменш вивчених, хо-
ча i є предметом великої кiлькостi дослiджень [1–7].

Останнiм часом встановлено такi причини дрей-
фу її електричних параметрiв: поляризацiйнi проце-
си, зумовленi перемiщенням i захопленням на енер-
гетичнi пастки вiльних електронiв [7–9]; адсорбцiя-
десорбцiя кисню у процесi нагрiвання [10, 11]; мiгра-
цiя iонiв в електричному полi (як правило, також при
пiдвищених температурах) [2, 3, 12, 13]. Першi два
механiзми деградацiї вiдносять до зворотних. Вони
є найбiльш вивченими, зокрема для них розробленi
кiлькiснi теоретичнi моделi [14, 15] i технологiчнi при-
йоми вiдновлення нелiнiйної вольт-амперної характе-
ристики (ВАХ) варисторних структур (прогрiвання
iз закороченням електродiв i витримка в атмосферi,
що мiстить кисень) [11]. Третiй механiзм – незворо-
тний. Вiдповiдно до сучасних уявлень деградацiя за
ним виникає у результатi стимульованої полем дифу-
зiї мiжвузловинного цинку [2, 16] або деяких iонiв
технологiчних домiшок, якi можуть розташовувати-
ся в мiжвузловинах, зокрема Со [13] у пригранично-
му збiдненому шарi кристалiта ZnO, що супроводжу-
ється хiмiчною взаємодiєю з дефектами кристалiт–
межа. Цей процес i веде до зменшення висоти бар’єра
й збiльшення струму витоку. Походження мiжвузло-
винного цинку пов’язане з нестехiометричною приро-
дою ZnО, який при нагрiваннi, навiть в атмосферi, що
окисляє, може формувати надлишковi донори цинку,
що розмiщуються у мiжвузловинах ґрат i протягом
охолодження “замороженi” за кiмнатної температури
[2].

Деградацiя, зумовлена iонною мiграцiєю, менше
дослiджена, що, очевидно, насамперед зумовлено
математичними труднощами урахування вiдхилень
форми мiжкристалiтних потенцiальних бар’єрiв ва-
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ристорної структури вiд шотткiвської. Наявнi мо-
дельнi уявлення про протiкання такої деградацiї но-
сять або емпiричний характер [3, 17], або ґрунтуються
на наближеному розв’язаннi рiвняння теплопровiдно-
стi за вiдсутностi електричного поля [16]. Таким чи-
ном, незважаючи на певнi технологiчнi успiхи, зокре-
ма деяке зниження швидкостi незворотної деградацiї
шляхом варiювання металооксидних домiшок у скла-
дi керамiки (зокрема введенням оксиду бору [18, 19]),
вiдсутнiсть послiдовної теоретичної моделi, що опи-
сує електронно-молекулярнi процеси в нiй, не дозво-
ляє забезпечити розумiння цього виду деградацiї у
розглянутiй неоднорiднiй структурi та прогнозувати
деформацiю ВАХ варисторних виробiв на її основi.

У данiй роботi наведено результати моделювання
впливу мiграцiї iонiв напiвпровiдникових кристалiтiв
оксиду цинку в електричному полi на вольт-ампернi
характеристики варисторних структур з тунельним
механiзмом електропровiдностi у термiнологiї [20] i
визначення умов та електричних параметрiв, прида-
тних для контролю процесу їхньої деградацiї.

Основними характеристиками, якi проаналiзовано,
були: рельєф розподiлу зарядженої донорної домi-
шки, форма потенцiального бар’єра й квазiстатичнi
(вiдповiднi умовам, коли змiна температури незна-
чна) ВАХ бар’єра.

2. Рiвняння моделi

Базою для розрахунку параметрiв варисторних стру-
ктур була одновимiрна модель мiжкристалiтного по-
тенцiального бар’єра (МПБ), що являє собою двi зу-
стрiчно включенi областi просторового заряду (ОПЗ)
сусiднiх напiвпровiдникових кристалiтiв оксиду цин-
ку, роздiленi тонким (декiлька нанометрiв) дiеле-
ктричним прошарком мiжкристалiтної дiелектричної
фази (МКФ) [1, 2].

Для визначення змiни просторового розподiлу
(профiлю) концентрацiї донорiв N+(x, t) у прикор-
донних областях кристалiтiв оксиду цинку, який є до-
мiшковим напiвпровiдником n-типу, вiд часу деграда-
цiї t використовували вираз, наведений у [21]:

N+(x, ti + Δ) =

=
N+(x, ti)

1− D+

L2

[
L0
D+

(√
x2 − 2D+Δt− x

)
−Δt

] , (1)

де ti (i = 0, 1, 2, . . . j) – початковi вiдлiки часу для
кожного наступного кроку деградацiї часу деграда-
цiї Δt; D+ – коефiцiєнт дифузiї заряджених донорiв;

x – напрямок нормальний до поверхнi кристалiта; e –
абсолютна величина заряду електрона; L =

√
εAεskT

e2N+
0

– дебаївська довжина екранування (для кристалiтiв
ZnО – L ≈ 10−6 см); L0 ≈ L

√
Y0 – товщина ОПЗ на-

пiвпровiдникового кристалiта (L0 ∼ 10−5 см), Y0 –
безрозмiрний вигин енергетичних зон напiвпровiдни-
ка на його поверхнi на початку деградацiї.

Вираз (1) було отримано шляхом:
– iнтегрування рiвняння Пуассона з урахуванням
того, що впливом концентрацiї вiльних електронiв
n(x, t) у приповерхневих ОПЗ, де Y < 0, можна зне-
хтувати (dY/dx = N+(L0−x)/(N+

0 L
2) , N+

0 – вихiдне
значення N+(x, t) при t = t0);
– пiдстановки результату у рiвняння неперервностi
для мiгруючих донорних центрiв N+(x, t) з урахува-
нням того, що для малих часових iнтервалiв дегра-
дацiї Δt розподiл N+(x) змiнюється досить плавно з
часом t, тобто ∂

∫ x

0
N+(x′, t)dx′/∂t ≈ x∂N+(x, t)/∂t, i

аналiтичного розв’язання отриманого рiвняння непе-
рервностi.

Розподiл потенцiалу у МПБ: cпадання напруги на
зворотнозмiщенiй V1 i прямозмiщенiй V2 ОПЗ напiв-
провiдникових шарiв й дiелектричному прошарку V3

знаходився iз умов неперервностi потенцiалу й еле-
ктричної iндукцiї на границях напiвпровiдниковий
шар кристалiта – iзолюючий прошарок мiжкриста-
лiтної фази [22], у припущеннi, що величина струму
через МПБ недостатньо велика, щоб впливати на роз-
подiл носiїв заряду.

Слiд зазначити, що при деградацiї необхiдно вра-
ховувати вiдхилення рельєфу МПБ у приповерхневих
ОПЗ вiд форми Шоттки (для якого N+(x, t) = const)
внаслiдок змiни профiлю розподiлу концентрацiї до-
норiв у напiвпровiднику вiдповiдно до (1). Координа-
тна залежнiсть вигину енергетичних зон Y може бути
знайдена чисельним iнтегруванням рiвняння Пуассо-
на в ОПЗ, що може бути записане у формi крайової
задачi [21]:

d2Y

dx̃2
=

e2a2

εAεskTL2

[
Ñ+(x̃)− ñ(x̃)

]
; (2)

Y (0, t) = Y0; Y (L0/L, t) = 0,

де x̃ = x/L; ñ(x) = n(x)/N+
0 ; Ñ+(x) = N+(x)/N+

0 ;
n(x) = N+(x) exp(Y (x)); 2a – лiнiйний розмiр криста-
лiта.

Використовуючи метод кiнцевих рiзностей, одер-
жуємо систему рiвнянь. Таблиця значень Y (xi) є рi-
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шенням цiєї системи рiвнянь

Yi+1 − 2Yi + Yi−1 − h2 a
2

L2
Ñ+

i (1− exp(Yi)) = 0; (3)

i = 1, 2, . . . n− 1,

де Yn = 0; Yi = Y (x̃i); Ñ+
i = Ñ+(x̃i); h = L0/(Ln);

x̃i = ih.
У формулах (2) та (3) величина t = const. Тому для

спрощення запису залежнiсть вiд цього параметра не
вiдображена.

Кiлькiсний розрахунок ВАХ для МПБ проводив-
ся вiдповiдно до загальної схеми [22], розвиненою
у рамках уявлень дiодної теорiї проходження носi-
їв заряду через потенцiальнi бар’єри й враховуючої
комплекс механiзмiв електропереносу, якi вважаю-
ться найбiльш вiдповiдними сучасним уявленням для
оксидних варисторiв [2, 20, 23], зокрема, надбар’єрну
(термоелектронну) емiсiю з урахуванням тунелюван-
ня через ОПЗ, польову емiсiю з валентної зони одного
кристалiта у вiльну iншого й переходи за участю по-
верхневих електронних станiв контакту.

Алгоритм iтерацiйного знаходження ВАХ МПБ
включає:
1. Визначення поверхневих вигинiв енергетичних
зон на рiзних боках напiвпровiдникового шару
Y 1,2

0 (x, t0)|x=0 у момент часу t0 (t0 = 0) для зворотно-
(iндекс “1”) i прямозмiщених (“2”) ОПЗ шляхом
розв’язання системи рiвнянь умов неперервностi еле-
ктричної iндукцiї й потенцiалу на границях напiвпро-
вiдникового шару з урахуванням (2), при заданiй на-
прузi деградацiї VD у наближеннi Шоттки.
2. Визначення з (1) профiлю розподiлу концентрацiї
донорiв N+

1,2(x, ti) у момент часу ti = ti−1 + Δt (i =
1, 2, . . .) i при напрузi на бар’єрi VD для зворотно- i
прямозмiщених ОПЗ.
3. Визначення рiвноважних пiслядеградацiйних
(VD = 0) поверхневих вигинiв енергетичних зон
Y 1,2

0 (x, t0)|x=0 шляхом розв’язання системи рiв-
нянь умов неперервностi електричної iндукцiї й
потенцiалу з урахуванням (2). При визначеннi
товщини L0 у другiй крайовiй умовi (2), приймали
N+

1,2 ≈ (N+
1,2(x, ti))|x=0 +N+

0 )/2.
4. Визначення аналогiчним способом поверхне-
вих пiслядеградацiйних вигинiв енергетичних зон
Y 1,2(x, ti)|x=0 при прикладеннi до МПБ напруги V
(V 6= 0) та вiдповiдних її падiнь на зворотнозмiщенiй
V1, прямозмiщенiй V2 ОПЗ та дiелектричному про-
шарку V3.
5. Визначення профiлю розподiлу вигинiв енергети-
чних зон у приповерхневiй областi (товщиною L0)

Y 1,2(x, ti) шляхом мiнiмiзацiї цiльової функцiї, скла-
деної iз квадратiв рiвнянь (3), де враховували коор-
динатну залежнiсть N1,2(x, ti).
6. Визначення густини струму через МПБ за схемою
[22]. Величини dY m/dxm (m = 1, 2) отриманi шляхом
iнтерполяцiї чисельної залежностi координати вiд ви-
гинiв зон xm(Y m, ti).
7. Повторення пунктiв 4–6 для необхiдного дiапазону
напруг при розрахунку ВАХ.
8. Повторення пунктiв 2–7 до досягнення заданого ча-
су деградацiї.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Змiна розподiлу заряджених донорiв i
рельєфу мiжкристалiтного
потенцiального бар’єра

Розподiли донорiв i рельєфи потенцiальних бар’є-
рiв, якi знайденi вiдповiдно до (1)–(3) при рiзних
напругах VD i часах t деградацiї, наведено на
рис. 1.

Зi зростанням VD i t вiдбувається накопичення до-
норiв N+(x) у прикордонних областях напiвпровiдни-
кових кристалiтiв. У зворотнозмiщенiй при деграда-
цiї ОПЗ цей ефект виражений сильнiше, а саме нако-
пичених донорiв значно бiльше, що вiдповiдає даним,
отриманим у [13].

Граничнi (t → ∞) розподiли концентрацiї N+(x)
одержанi шляхом:
– знаходження поверхневих вигинiв енергетичних зон
Y 1

0 i Y 2
0 iз розв’язання системи рiвнянь, що складає-

ться з умов неперервностi електричної iндукцiї й по-
тенцiалу на границях напiвпровiдниковий шар (кри-
сталiт) — дiелектричний прошарок мiжкристалiтної
фази, де прийнято N+

0 = nV 0, dY/dx =
√

2/L ·G(Y ) i
G(Y ) = sign(−Y ) [exp(−Y )+Y −1+exp(Y )−Y −1]1/2;
– визначення залежностi N+(x) = N+

0 exp[−Y (x)],
де Y (x) знаходимо з iнтегрального рiвняння∫ x

0

√
2/Ldx =

∫ Y

Y0
G(Y )−1dY .

Максимальнi концентрацiї донорiв при їхнiй мiгра-
цiї в електричному полi досягаються на границях
кристалiтiв (рис. 2).

З ростом напруги деградацiї VD значних змiн кон-
центрацiй об’ємних донорiв i величини вигину енер-
гетичних зон на поверхнi напiвпровiдникових криста-
лiтiв для прямозмiщеної ОПЗ не встановлено. Вони
практично не змiнюються.

Для зворотнозмiщеної ОПЗ отримано зростаючу
залежнiсть N+

1,2(0, t) вiд VD i спадаюча для залежно-
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Рис. 1. Профiлi концентрацiї донорiв у напрямку, нормальному до поверхнi напiвпровiдникового кристалiта та рельєф МПБ у
приповерхневих ОПЗ напiвпровiдникового шару при сталому часi деградацiї t̃ = t · D+/L2 = 3400 (a, в) i напругах деградацiї
VD, В: 1, 1 ′ – початкова; 2, 2 ′ – 0; 3, 3 ′ – 0,3; 4, 4 ′ – 0,6; 5, 5 ′ – 1,2 та постiйнiй напрузi деградацiї VD = 1, 2 В (б, г) i t̃: 1, 1 ′ –
0; 2, 2 ′ — 2200; 3, 3 ′ – 3400; 4, 4 ′ — ∞. Кривi 2, 3, 4, 5 та 2 ′, 3 ′, 4 ′, 5 ′ – вiдповiдають ОПЗ змiщеним у прямому та зворотному
напрямках пiд час протiкання струму деградацiї

стi Y0(VD) при t = const, якi прагнуть до сталих зна-
чень (рис. 2,а, в).

Залежностi N+
1,2(x, t)|x=0 вiд t̃, якi вiдповiдають по-

чатковому етапу деградацiї (при VD = const) мають
зростаючий характер (рис. 2,б ), що погоджується з
експериментальними даними [3, 13, 24], вiдомими для
варисторних структур.

У результатi форма мiжкристалiтного бар’єра зi
зростанням напруги й часу деградацiї деформується,
i вiн стає несиметричним. Його товщина й висота
зменшуються.

Величина поверхневого вигину енергетичних зон
для прямозмiщеної ОПЗ менше змiнюється при де-

градацiї, нiж ОПЗ, яка змiщена струмом деградацiї у
зворотному напрямку (рис. 2,г). Ця ОПЗ також мен-
ше звужується (на рис. 1,г кривi 1–3 ). Рельєфи МПБ
наведено у рiвноважних умовах пiсля деградацiї.

Слiд зазначити, що ця тенденцiя також спостерiга-
лася у [3] при тривалостi деградацiї, яка перевищує
змiну зазначених параметрiв (висоти МПБ та концен-
трацiї об’ємних донорiв) за рахунок поляризацiйно-
го та термодесорбцiйного деградацiйних механiзмiв
[7, 13].

Значно менше виявляється несиметричнiсть по-
верхневих вигинiв енергетичних зон на границях про-
шаркової мiжкристалiтної фази (рис. 1,в, г). Причи-
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Рис. 2. Залежностi концентрацiї донорiв та вигину енергетичних зон на поверхнi напiвпровiдника вiд напруги VD, (a, в) при t̃:
1, 1 ′ – 2200, 2, 2 ′ – 3000, 3, 3 ′ — 3400; 4 – вихiдне значення та вiд часу деградацiї (б, г) при VD, В: 1, 1 ′ – 0,6, 2, 2 ′ – 1,2. Кривi
1, 2, 3 та 1 ′, 2 ′, 3 ′ — вiдповiдають ОПЗ, змiщеним у прямому та зворотному напрямках пiд час протiкання струму деградацiї

ною цього є дiя поля зарядiв, що накопичуються на
ПЕС одного кристалiта, крiзь нанорозмiрний проша-
рок в область другого кристалiта.

Зi зростанням часу й напруги деградацiї деформа-
цiя МПБ збiльшується майже до повного зникнення
МПБ (див. кривi 4, 4 ′ на рис. 1,г)

3.2. Деформацiя вольт-амперних
характеристик мiжкристалiтного
потенцiального бар’єра

Результати розрахунку ВАХ окремого МПБ наведе-
но на рис. 3. Гiлки вольт-амперних характеристик,
якi розташованi у першому квадрантi (прямi), вiдпо-
вiдають додатнiй напрузi V i густинi струму j, якi

збiгаються за напрямком з напругою (VD) i струмом
(jD) деградацiї. Гiлки ВАХ, розташованi в третьому
квадрантi (зворотнi), вiдповiдають вiд’ємнiй напрузi
V i густинi струму j, протилежним за напрямком до
VD i jD.

Вiдповiдно до даних рис. 3 електромiграцiйнi про-
цеси приводять до зсуву обох гiлок ВАХ у бiк бiльших
струмiв при фiксованiй напрузi V =const або менших
напруг при j =const i їх асиметрiї, що вiдповiдає вi-
домим експериментальним даним [24].

Фiзичну iнтерпретацiю цих результатiв можна дати
на основi уявлень про формування ВАХ МПБ [1, 2]
та даних про особливостi його деформацiї, наведених
вище.
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Рис. 3. ВАХ окремого МПБ при сталому часi деградацiї t̃ = t ·D+/L2 = 2200 (a) i напругах деградацiї VD, В: 1, 1 ′ — початкова;
2, 2 ′ — 0; 3, 3 ′ – 0,6; 4, 4 ′ — 1,2 та постiйнiй напрузi деградацiї VD = 1, 2 В (б ) i часах деградацiї t̃: 1, 1 ′ – 0; 2, 2 ′ — 2200; 3, 3 ′

— 3400

Вiдомо, що величина густини струму через потенцi-
альний бар’єр контакту визначається величиною ви-
гину прямозмiщеної ОПЗ [22, 25]. Вiдповiдно до цих
уявлень зменшення товщини й висоти МПБ за ра-
хунок накопичення мiгруючих в електричному по-
лi донорiв спричиняє, насамперед, збiльшення таких
складових струмiв через бар’єр, як термоелектронна
емiсiя i електроперенос за участю ПЕС. Так, бiльшо-
му зменшенню висоти та товщини зворотнозмiщеної
ОПЗ при деградацiї вiдповiдає бiльший струм вито-
ку на слабонелiнiйнiй дiлянцi зворотної гiлки ВАХ
варисторної структури.

З iншого боку, зменшення товщини МПБ веде до
того, що при тунельному електроперенесеннi з вален-
тної зони одного кристалiта в зону провiдностi друго-
го струм збiльшується, тобто високонелiнiйна дiлянка
ВАХ змiщується у бiк менших напруг (див. рис. 3).
При польовiй емiсiї носiй заряду долає вiдстань, яка
дорiвнює сумi товщин прошарку й зворотнозмiщеної
ОПЗ другого кристалiта. Враховуючи, що товщина
зворотнозмiщеної при деградацiї ОПЗ тоншає бiль-
ше, то зсув прямої гiлки ВАХ убiк низьких напруг
бiльший.

3.3. Деградацiйнi змiни варисторних
параметрiв

Електромiграцiйна деградацiя приводить до дефор-
мацiї ВАХ мiжкристалiтного потенцiального бар’єра,
що, у свою чергу, веде до погiршання функцiональ-
них параметрiв метал-оксидних варисторних стру-
ктур.

Зокрема, зростання напруги й тривалостi деграда-
цiї зумовлює:
– зменшення класифiкацiйної напруги VC (напру-
ги, яка вiдповiдає початку варисторної дiлянки ВАХ
VC = V при jC = 10−4 А/см2), що визначається па-
раметром вiдхилення ΔVC = [VC(tD)− VC(0)]/VC(0) ·
100% при j ≈ 0, 1jC [24];
– зниження коефiцiєнта нелiнiйностi ВАХ β на вари-
сторнiй дiлянцi β = ln(j2/j1)/ ln(V2/V1), де приймає-
ться j2 = jC ; j1 = 0, 1jC ; V2 = VC ; V1 = V при j = j1;
– збiльшення густини струму витоку на низьконелi-
нiйнiй дiлянцi ВАХ j0, яка вiдповiдає напрузi V =
0, 8VC [24].

Залежностi параметрiв ВАХ вiд напруги та часу
деградацiї наведено на рис. 4 та 5. Там же наведе-
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Рис. 4. Залежностi вiдхилення класифiкацiйної напруги ΔVC

вiд часу протiкання постiйного електричного струму деградацiї
jD. Кривi – теоретичнi для одного МПБ (при напругах дегра-
дацiї VD, В: 1, 1 ′ – 0,3; 2, 2 ′ – 1,2. 1, 2, – вимiри у напрямку
струму деградацiї, 1 ′, 2 ′ – вимiри у зворотному напрямку),
крапки • – експериментальнi (при полярностi jD, для якої вiд-
хил ΔVC бiльший) для варисторної структури [24]

но данi експериментального дослiдження впливу три-
валого протiкання постiйного електричного струму з
густиною ∼ 10−5 А/см2 [1, 2, 24], що вiдповiдає режи-
му стандартних виробничих випробувань на стабiль-
нiсть варисторних оксидно-цинкових структур. Зна-
чення напруги VD, прикладеної при деградацiї до
окремого МПБ при використовуванiй за умов випро-
бувань (температура 358 К) густинi струму jD, вiд-
повiдали iнтервалу вiд 0,5 до 1,5 В. Перехiд вiд без-
розмiрного часу деградацiї (t̃), використаного у тео-
ретичних розрахунках, до реального (t) здiйснювався
пiдбором коефiцiєнта дифузiї iонiв донорiв D+ таким
чином, щоб забезпечувався найкращий збiг початко-
вих дiлянок розглянутих залежностей. Цього дося-
гали за допомогою перемiщення кривих уздовж ло-
гарифмiчної шкали часу. Отриманi оцiнки D+ мали
значення вiд 1 · 10−15 до 5 · 10−15 см2·с−1 для да-
них, наведених у [18, 24], що погоджується з вiдоми-
ми результатами для полiкристалiчного оксиду цин-
ку [26].

Аналiзуючи часову залежнiсть вiдхилу класифi-
кацiйної напруги ΔVC(t), можна констатувати за-
довiльну вiдповiднiсть експериментальних даних i
результатiв, якi дає розглянута модель при малих
тривалостях протiкання електричного струму де-
градацiї. Однак з ростом t експериментальна за-
лежнiсть свiдчить про повiльнiше збiльшення роз-
глянутого параметра. Найбiльш iмовiрною причи-

Рис. 5. Залежностi змiни коефiцiєнта нелiнiйностi ВАХ β (а) i
струму витоку (б ) вiд часу протiкання постiйного електрично-
го струму деградацiї t. Кривi — теоретичнi для одного МПБ
(при напругах деградацiї VD, В: 1, 1 ′ – 0,3; 2, 2 ′ – 1,2. 1, 2 – ви-
мiри у напрямку струму деградацiї, 1 ′, 2 ′ – вимiри у зворотно-
му напрямку), крапки • – експериментальнi (при полярностi
jD, для якої вiдхил ΔVC бiльший) для варисторної структури
[18, 24]

ною цiєї розбiжностi є неоднорiднiсть керамiчної
структури та перколяцiйний характер її електро-
провiдностi [27]. У процесi деградацiї опiр кри-
тичних бар’єрiв (у термiнологiї [28]) завдяки де-
формацiї зменшується. Це може привести до ви-
рiвнювання опорiв у ланцюгах критичної пiдсiт-
ки.

Таким чином, у процесi деградацiї внаслiдок змен-
шення опору критичних МПБ може вiдбуватися пере-
розподiл напруги у варисторнiй структурi. У резуль-
татi перiод критичної пiдсiтки може зменшитись, i на-
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пруга, прикладена до такого окремого МПБ, також
зменшиться, що вiдобразиться у зниженнi чутливостi
вiдхилу ΔVC вiд напруги, прикладеної до структу-
ри.

Слiд вiдзначити, що за аналогiчною причиною спо-
стерiгається повiльнiше збiльшення в експериментi i
iнших параметрiв ВАХ (β та j0).

На закiнчення необхiдно вiдзначити, що розгляну-
та тут методика визначення коефiцiєнта електроди-
фузiї iонiзованих донорiв D+ дозволяє зробити ви-
сновки про стабiльнiсть i ресурс тривалостi працезда-
тностi варисторної структури.

4. Висновки

Розвинено електромiграцiйну модель змiни нелiнiй-
них електричних властивостей у процесi тривалого
протiкання електричного струму для неоднорiдних
структур з мiжкристалiтними потенцiальними бар’-
єрами, що дозволяє iнтерпретувати їхню незворотну
деградацiю.

Протiкання робочого електричного струму через
мiжкристалiтний потенцiальний бар’єр структури ти-
пу напiвпровiдниковi кристалiти, роздiленi тонким
(∼ 20 ангстрем) дiелектричним шаром, веде до збiль-
шення концентрацiї донорiв у поверхнi кристалiтiв за
рахунок їхнього перемiщення в електричному полi, а
також деформацiї бар’єра й вольт-амперних характе-
ристик структури.

Бiльше схильна до деформацiї (накопичення при-
поверхневої концентрацiї донорiв, зменшення висоти
й товщини мiжкристалiтного бар’єра) зворотнозмiще-
на пiд час протiкання деградацiйного струму ОПЗ
мiжкристалiтного бар’єра.

У процесi деградацiї варисторна дiлянка прямої
(стосовно струму деградацiї) гiлки ВАХ бiльше змi-
щується в область менших напруг, а струм витоку
бiльше зростає для слабонелiнiйної дiлянки зворотної
гiлки ВАХ.

Встановлено вiдповiднiсть тенденцiй змiни основ-
них варисторних параметрiв (зниження класифiка-
цiйної напруги, зменшення коефiцiєнта нелiнiйностi
та збiльшення струму витоку), що одержанi з ана-
лiзу розвинутої моделi вiдомим експериментальним
даним.

Показано можливiсть застосування отриманих ре-
зультатiв для оцiнки коефiцiєнта дифузiї заряджених
донорiв i використання цього параметра у контро-
лi стабiльностi й ресурсу працездатностi виробiв на
основi варисторних оксидно-цинкових структур з ту-
нельною вольт-амперною характеристикою.
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Р е з ю м е

Приведены результаты моделирования влияния миграции ио-
нов в полупроводниковых кристаллитах оксида цинка при
продолжительном протекании рабочего электрического тока
на вольт-амперные характеристики варисторных структур и
определение условий и параметров, пригодных для контроля
процесса их необратимой деградации.

Установлено, что в большей степени подвержена изме-
нениям (накоплению приповерхностной концентрации доно-
ров, уменьшению высоты и толщины) составляющая межкри-
сталлитного потенциального барьера, которая образовывается
областью пространственного заряда кристаллита, обратно сме-
щенной при протекании деградационного тока. В процессе де-
градации варисторный участок прямой (по отношению к то-
ку деградации) ветви вольт-амперной характеристики (ВАХ) в
большей степени смещается в область меньших напряжений, а
ток утечки больше увеличивается для слабонелинейного учас-
тка обратной ветви ВАХ.

Показано соответствие тенденций изменения основных ва-
ристорных параметров (снижение классификационного напря-
жения, уменьшение коэффициента нелинейности и увеличение
тока утечки), которые получены из анализа развитой модели,
известным экспериментальным данным и возможность оценки
коэффициента диффузии заряженных доноров и использова-

ния этого параметра в контроле работоспособности изделий на
основе варисторных оксидно-цинковых структур с туннельной
вольт-амперной характеристикой.
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S u m m a r y

Ion migration in zinc-oxide semiconductor crystallites at long pe-

riods of the current flow has been simulated, and its influence on

the current-voltage characteristics (CVCs) of varistor structures

has been analyzed. The conditions and the parameters suitable

for monitoring the process of varistor-structure irreversible degra-

dation have been determined.

A component of the intergrain potential barrier generated by the

space charge region in a crystallite, which turns out reverse-biased

at the degradation current flow, was found to be the most prone to

changes (the accumulation of near-surface donors, and a reduction

of the barrier height and thickness). During the degradation, the

varistor section in the direct (with respect to the degradation cur-

rent) CVC branches becomes more shifted toward lower voltages,

whereas the leakage current is more growing in the weakly linear

section of the reverse CVC branch.

An agreement was obtained between the change tendencies pre-

dicted by a developed model for main varistor parameters (a re-

duction of the classification voltage, a reduction of the nonlinearity

factor, and an increase of the leakage current) and the available ex-

perimental data. A possibility to estimate the diffusion coefficient

of charged donors and to use this parameter to monitor the func-

tionability of devices based on zinc oxide varistor structures with

tunnel current-voltage characteristics has been demonstrated.
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