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[摘要] 　 研究了 Ｐｄ 纳米粒子点阵在不同温度下的电子输运特性. 对于覆盖率达到渗流阈值附近的纳米粒子薄

膜ꎬ其电导具有显著的量子输运的特征. 随着温度的降低ꎬ Ｉ￣Ｖ 特征曲线表现出越来越明显的非线性ꎬ满足

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ￣Ｗｉｎｇｒｅｅｎ(ＭＷ)模型所描述的标度律. 处于量子传导态的 Ｐｄ 纳米粒子阵列在低温下以变程跳跃

(ＶＲＨ)为主要输运方式ꎬ而在高温下则是以热激活隧穿为主要输运形式.
[关键词] 　 纳米粒子点阵ꎬ覆盖率ꎬ电子输运特性ꎬ变程跳跃(ＶＲＨ)ꎬ隧道穿透
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纳米粒子阵列具有许多独特的电学、化学、磁学、光学、热学性质ꎬ如量子限制效应、表面等离激元共振

(ＳＰＲ)、库仑阻塞与隧道穿透等. 这些特性不仅在基础理论上引起人们的广泛兴趣ꎬ在纳米电子和光子器

件方面具有直接的应用ꎬ而且由于其尺寸、结构和环境高度灵敏的光、电、磁响应特征ꎬ在电磁辐射、磁场、
温度、气体、生物分子传感领域亦引起人们高度的重视[１－８] .

当相邻纳米粒子表面之间的间距足够小ꎬ电子在一定的偏压作用下ꎬ能以足够的几率通过隧道穿透或

跳跃实现在粒子间的传递ꎬ产生电导. 另一方面ꎬ金属纳米粒子的库仑阻塞效应ꎬ则抑制电子在粒子间的

传递. 电子在点阵中的量子输运与点阵中的库仑阻塞效应共同决定了纳米粒子点阵的电导特征ꎬ它不仅

取决于温度ꎬ也与纳米粒子的覆盖率密切相关. 研究表明ꎬ在同一温度下ꎬ较低覆盖率的纳米粒子阵列具

有较高的阈值电压. 随着覆盖率的提高纳米粒子阵列经历了从 １Ｄ 到 ２Ｄ 乃至 ３Ｄ 的电子输运类型的转

变[９] . 对于较低覆盖率的纳米粒子点阵ꎬ零温度时的电流阻塞势垒能量可高达 ５.４ ｅＶꎬ较 １０ ｎｍ 直径的孤
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立金纳米粒子的势垒能量有 ５０ 倍的增加. 在室温下ꎬ电流阻塞的阈值电压仍有 ０.１ Ｖ 以上ꎬ呈现室温单电

子输运特性. 因此ꎬ通过控制纳米粒子的覆盖率ꎬ能够调控纳米粒子阵列的输运性质. 这种调控对于基于

纳米粒子点阵的传感器件与光电器件的开发具有重要意义[１０ꎬ１１] .
本文采用纳米粒子束流气相沉积制备 Ｐｄ 纳米粒子稠密点阵并精细控制纳米粒子的覆盖率ꎬ通过纳米粒

子电导的在线实时测量ꎬ研究电导随覆盖率的演变过程. 对于不同覆盖率的纳米粒子点阵ꎬ通过变温电流－电
压曲线的测量ꎬ研究了覆盖率对于点阵中电子量子输运特性的影响. 覆盖率相关的电子输运特性在本文中还

被用于通过在纳米粒子沉积时实时监控阵列的电导大小实现对纳米粒子点阵覆盖率的定量控制.

１　 实验

本文采用磁控等离子体团簇束流沉积技术制备金属纳米粒子点阵结构. 为了精确获得电导随覆盖率

的演变过程关系ꎬ对实验参数进行仔细的调节以获得高度稳定的 Ｐｄ 团簇束流. 经过优化参数ꎬ选择溅射

气体和缓冲气体流量分别为 ６０ 和 ６０ ｓｃｃｍꎬ溅射电压为 ３３５ Ｖꎬ溅射电流 ０.１２ Ａ 进行稳定沉积.

图 １　 叉指电极的结构图及电导测量回路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

本文中测量纳米粒子点阵电导所用的衬底是带有

叉指电极 ( Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ＩＤＥ ) 的单晶硅片

(１００)衬底ꎬ硅片表面长有 ３００ ｎｍ 厚 ＳｉＯ２ 绝缘层ꎬ通
过光刻工艺将金电极制作于 ＳｉＯ２ 绝缘层之上. 叉指电

极的结构及电导测量如图 １ 所示. 这种结构的电极可

以在很小的尺寸上实现大量的可能产生量子隧穿的近

距邻接纳米粒子通道ꎬ为团簇沉积纳米粒子薄膜的电

导实时监测提供足够的灵敏度.
本文采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ 数字源表对样品进行 Ｉ￣Ｖ

扫描ꎬ将测量得到的 Ｉ￣Ｖ 曲线进行微分求导处理ꎬ进而

得到样品的微分电导. 变温测量中使用 Ｊａｎｉｓ 公司的

ＣＣＳ４５０ 型闭循环稀释制冷机并结合 Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ 公司的

Ｍｏｄｅｌ ３２Ｂ 型温度控制仪在 １０~３００ Ｋ 范围对样品的温度进行精确控制.
对于所沉积的纳米粒子点阵的形貌采用透射电子显微镜(ＴＥＭꎬＦＥＩ ＴＥＣＮＡＩ Ｆ２０ｓ ＴＷＩＮ)、扫描电子

显微镜(ＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｓ４５００)和原子力显微镜(ＡＦＭꎬＮＴ / ＭＴＤ Ｎａｎｏｆｉｎｄｅｒ ３０)进行表征. 用于 ＴＥＭ 测量的

样品采用表面涂覆无定形碳膜的铜网为衬底. 用于 ＡＦＭ 测量的样品的衬底为纳米级平整度的石英玻璃ꎬ
此外ꎬ对沉积在叉指电极之间的 Ｐｄ 纳米粒子阵列也做了 ＡＦＭ 测量.

通过实时电导监测并控制团簇束流的沉积时间ꎬ制备了 ３ 个不同纳米粒子覆盖率的样品ꎬ其初始电导

分别为 ０.６、１４.０ 和 ４０. ０ ｎＳꎬ通过对其 ＴＥＭ 显微测量ꎬ对应的纳米粒子覆盖率分别为:２６. ７％、２９％和

３２.５％.

２　 结果与讨论

２.１　 Ｐｄ 纳米粒子密集点阵的形貌

图 ２ 给出了样品的 ＳＥＭ 照片. 图 ２(ａ)为低放大倍率下的电极形貌图ꎬ可以看到整个电极无明显断

裂、交连及变形的缺陷. 我们选取了一小块包含电极和 ＳｉＯ２ 衬底的区域观察高倍率的形貌图ꎬ如图 ２(ｂ)
所示ꎬ可以看出 Ｐｄ 纳米粒子均匀地分布于表面ꎬ在电极的边缘处的 Ｐｄ 纳米粒子并没有发生明显聚集ꎬ同
时能与电极产生良好的接触ꎬ为 Ｐｄ 纳米粒子点阵的电学性质测量提供了可靠性.

图 ３(ａ)和(ｂ)分别为沉积在叉指电极衬底上高覆盖率和低覆盖率的两个 Ｐｄ 纳米粒子密集阵列的

ＡＦＭ 形貌图. 从图 ３(ｂ)中可以看到ꎬＰｄ 纳米粒子在衬底表面排列成稀疏的链状结构ꎬ每条链的长短不

一ꎬ链与链之间存在空隙ꎬ使得整个阵列呈现出一种迷宫状的结构. 而图 ３(ａ)中的 Ｐｄ 纳米粒子覆盖率较

高ꎬ纳米粒子紧密地排列在一起ꎬ许多纳米粒子之间有接触ꎬ但是粒子之间通常具有清晰可见的界面ꎬ并未

发现明显的聚集. 从图 ３ 可以看出ꎬＰｄ 纳米粒子阵列的形貌受到纳米粒子覆盖率的影响而呈现出两种不

同几何构型ꎬ在低覆盖率下纳米粒子排列在衬底表面形成大量的纳米粒子链ꎬ而高覆盖率的 Ｐｄ 纳米阵列
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中纳米粒子则以无序排列的方式构成纳米粒子薄膜.

图 ２　 纳米粒子阵列的 ＳＥＭ 形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓ

图 ３　 不同覆盖率下 Ｐｄ 纳米粒子阵列的 ＡＦＭ 形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 ４　 Ｐｄ 纳米粒子阵列的 ＴＥＭ 形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓ

图 ４ 给出 Ｐｄ 纳米粒子的 ＴＥＭ 显微照片

(右下角放大的插图ꎬ显示了纳米粒子间存在

１ ｎｍ 量级的面间距.) . 样品中 Ｐｄ 纳米粒子在衬

底上以一定的聚集状态排列ꎬ尽管有的纳米粒

子之间靠得比较近ꎬ甚至有的纳米粒子还有接

触ꎬ但是这些纳米粒子之间还是有明显的界面ꎬ
并未发生团聚或者融合长大ꎬ大部分的纳米粒

子之间还有一定(１ ｎｍ 量级)的间隙. 对图中的

纳米粒子粒径进行统计ꎬ得到 Ｐｄ 纳米粒子尺寸

分布满足标准的对数正态分布ꎬ纳米粒子的平

均粒径约为 ８ ｎｍꎬ纳米粒子大小分布均匀.
２.２　 Ｐｄ 纳米粒子阵列的 Ｉ￣Ｖ 特征曲线

我们制备了一个初始电导值为 ４０ ｎＳ 的 Ｐｄ
纳米粒子阵列样品ꎬ在 １０~３００ Ｋ 的温度范围内

测量其 Ｉ￣Ｖ 特性曲线. 图 ５(ａ)给出了 Ｐｄ 纳米粒

子阵列在几个不同温度下偏压为－１０~１０ Ｖ 范围

内典型的 Ｉ￣Ｖ 特征曲线. 可以看出ꎬＰｄ 纳米粒子阵列呈现出关于原点对称的非线性 Ｉ￣Ｖ 特征曲线. 低温时

(如 ２０ Ｋ)ꎬ在低的电压下基本上没有电流ꎬ呈现明显的电流阻塞ꎬ而当电压大于一定值后ꎬ电流迅速增加ꎬ如
图 ５(ｃ)所示. 随着温度的升高ꎬ非线性特性有向线性发展的趋势ꎬ在 ２９０ Ｋ 时ꎬＩ￣Ｖ 曲线已接近线性ꎬ如
图 ５(ｄ)所示. 进一步从图 ５(ｂ)中可看出ꎬ微分电导 ｇ ＝ ｄＩ / ｄＶ ｜ Ｖ＝０随温度的升高而不断变大. 在 ２０ 和 ６０ Ｋ
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时ꎬ微分电导曲线呈现出“Ｕ”字型ꎬ这说明阵列中存在明显的库仑阻塞效应ꎻ温度为 １２０、２００ 和 ２９０ Ｋ 时ꎬ微
分电导曲线呈现出“Ｖ”字型ꎬ这说明点阵中的库仑阻塞效应随温度的升高而逐渐变弱甚至消失.

图 ５　 (ａ)初始电导值为 ３９.９６ ｎＳ 的 Ｐｄ 纳米粒子点阵在不同温度下的 Ｉ￣Ｖ 特性曲线ꎬ插图是 ２０ 和 ６０ Ｋ 温度下的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎻ(ｂ)微分电导

与偏压的关系曲线ꎻ(ｃ)２０ Ｋ 温度下 Ｐｄ 纳米粒子阵列的 Ｉ￣Ｖ 特性曲线ꎻ(ｄ)２９０ Ｋ 温度下 Ｐｄ 纳米粒子阵列的 Ｉ￣Ｖ 特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 (ａ)Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓꎬｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ３９.９６ ｎＳꎬｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ ２０ Ｋ ａｎｄ ６０ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎻ(ｂ)Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉａｓꎻ(ｃ)Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓ

ａｔ ２０ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ(ｄ)Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｙｓ ａｔ ２９０ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 样品在 ２０ Ｋ 温度下的 Ｉ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ２０ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

伴随着库仑阻塞的存在ꎬ根据 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ￣
Ｗｉｎｇｒｅｅｎ(ＭＷ)模型[１２]ꎬ点阵的 Ｉ￣Ｖ 特征应满足

以下公式:

Ｉ＝ Ｉ０
Ｖ－ＶＴ

ＶＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ζ

ꎬ

式中:Ｉ０ 和 ζ 为常数ꎬＶＴ 为电流阻塞的阈值电压.
为了得到阈值电压 ＶＴ 的确切值ꎬ可通过将 Ｉ￣Ｖ 特

征曲线的坐标取为对数坐标而得到曲线的拐点ꎬ
这个拐点对应的电压值即为阈值电压 ＶＴ . 在 Ｉ￣Ｖ
曲线的双对数( ｌｏｇ( Ｉ) －ｌｏｇ(Ｖ))标绘中ꎬ按前述

ＭＷ 模型的公式进行拟合ꎬ其结果示于图 ６.
从图 ６ 可见ꎬ偏离阈值电压的区域里ꎬ拟合

曲线和原始数据符合得非常好. 只在接近阈值电压时ꎬ拟合曲线与原始数据点之间出现了较大的偏差ꎬ这
个偏差是由仪表的测量灵敏度下限造成的(仪表的测量灵敏度下限为 １０－６ Ａ 量级) . 由此表明ꎬＰｄ 纳米粒

子阵列中的 Ｉ￣Ｖ 特性与 ＭＷ 模型的理论预言相符合.
２.３　 Ｐｄ 纳米粒子点阵的电子输运特征及其与纳米粒子覆盖率的关系

为了确定 Ｐｄ 纳米粒子阵列的输运机制ꎬ我们制备了 ２ 个初始电导(纳米粒子数密度)不同的样品ꎬ标
记为样品 ｋ 和 ｍꎬ其初始电导值分别为 ｇｋ ＝ ０.６ ｎＳ 和 ｇｍ ＝ １４ ｎＳꎬ在 １０~３００ Ｋ 温度范围内测量了这 ２ 个样

品的 Ｉ￣Ｖ 曲线.
对样品的电导 ｇ 与温度 Ｔ 的关系来进行分析. 这里所指的电导 ｇ 是测量 Ｉ￣Ｖ 曲线后在零偏压下的微分

电导值ꎬ即 ｇ＝ｄＩ / ｄＶ ｜ Ｖ＝０ . 图 ７ 给出了样品的电导随温度的变化关系. 可以看出ꎬ样品 ｋ 和 ｍ 的电导值在 １０~
—６４—
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图 ７　 样品 ｋ 和 ｍ 的电导随温度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｋ ａｎｄ ｍ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ Ｋ 的整个温度区间内随温度升高而增大ꎬ其电阻温度系

数为负值ꎬ表现出半导体的特性. 这说明 Ｐｄ 纳米粒子阵列处

于量子传导态ꎬ其输运特性并非传统的金属欧姆式输运过

程ꎬ而是以量子隧穿为主要的输运形式. 样品 ｍ 相对于样品

ｋꎬ电导对温度更为敏感ꎬ当温度从 １０ Ｋ 变化到 ３００ Ｋ 时ꎬ样
品 ｍ 的电导值增大了 ２ 个数量级ꎬ而样品 ｋ 的电导值只增大

了 １ 个数量级. 这反映了随着纳米粒子覆盖率的提高ꎬ金属

纳米粒子阵列中的渗流通道的数目明显增多ꎬ更多的渗流通

道受温度的影响而改变自身的电导值. 另外ꎬ样品中的局域

化效应也会随着纳米粒子覆盖率的提高逐渐减弱[１３] . 因此导

致了样品 ｍ 对温度的敏感程度高于样品 ｋ.
金属纳米粒子点阵中主要存在热激活隧穿( ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ)和变程跳跃(ＶＲＨ)两种输运

机制[１４－１７] . 可通过考察 ｌｎ(ｇ)与 Ｔ－１ / ２和 Ｔ－１之间的关系ꎬ来确定阵列中主要的输运形式ꎬ满足 ｌｎ( ｇ)∝

－(Ｔ０ / Ｔ) １ / ２(记为 Ｔ－１ / ２关系)的为 ＶＲＨꎬ而满足 ｌｎ(ｇ)∝－
Ｅａ

ｋＢＴ
(记为 Ｔ－１关系)则为热激活隧穿. 式中 Ｔ０ 为

激活温度ꎬＥａ 为激活能ꎬｋＢ 为波尔兹曼常数.
图 ８ 分别给出 ｌｎ(ｇ)与 Ｔ－１ / ２和 Ｔ－１之间的关系曲线. 从图中可以看出ꎬ电导并不是单纯地符合 Ｔ－１ / ２或

者 Ｔ－１的关系ꎬ而是在低温范围内符合 Ｔ－１ / ２的关系ꎬ在高温范围内符合 Ｔ－１的关系.
对于较低覆盖率的样品 ｋꎬ图 ８(ａ)显示ꎬ在 １０~ ８０ Ｋ 的低温范围内ꎬ实验数据具有很好的线性ꎬ亦即

ｌｎ(ｇ)符合 Ｔ－１ / ２关系ꎬ而在图 ８(ｂ)ꎬ其实验数据点在同样温度范围内明显偏离线性. 这说明了样品 ｋ 在

１０~８０ Ｋ 的低温范围内ꎬ其电导符合 Ｔ－１ / ２的关系ꎬ即在低温区域样品的输运方式为 ＶＲＨ. 通过量取斜率可

得到具体的关系式为 ｌｎ(ｇ)∝－(７４.１３ / Ｔ) １ / ２ . 同理ꎬ样品 ｍ 在 １０~３０ Ｋ 的低温范围内ꎬ其电导也符合 Ｔ－１ / ２

的关系ꎬ具体关系式为 ｌｎ(ｇ)∝－(９５.４７ / Ｔ) １ / ２ . 对比图 ８(ａ)和(ｂ)中的两幅插图:从图 ８(ａ)的插图可以看

出ꎬ在高温区域数据点与 Ｔ－１ / ２关系出现了明显的偏差ꎻ而在图 ８(ｂ)中ꎬ数据点与 Ｔ－１关系符合得很好. 这

说明了在高温区域内样品 ｋ 和 ｍ 的电导都符合 Ｔ－１关系ꎬ即在高温区域样品的输运方式为热激活隧穿. 通
过量取斜率可以求得样品 ｋ 和 ｍ 的热激活能 Ｅａ 分别为 ２４ 和 ３３ ｍｅＶ.

图 ８　 样品 ｋ 和 ｍ 的电导 ｌｎ(ｇ)随 Ｔ－１ / ２和 Ｔ－１的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｎ(ｇ) ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｋ ａｎｄ ｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔ－１ / ２ ａｎｄ Ｔ－１

对于金属纳米粒子点阵中的电子输运特征ꎬ在以往的研究中ꎬ通常采用配体包裹的纳米粒子的自组装

来制备纳米点阵ꎬ并通过配体厚度的控制来调整纳米粒子间距ꎬ其调整范围有限. 因此ꎬ对于纳米粒子点

阵电导随温度的变化规律ꎬ一直存在争议. 除了热激活隧穿机制ꎬＥｆｒｏｓ 等[１８]提出在受库仑阻塞影响的金

属颗粒体系中ꎬ电导和温度应该满足如下关系:ｌｎ(ｇ)∝－(Ｔ０ / Ｔ) １ / ４ꎬＴ０ 为常数ꎬ称为 ＥＳ￣ＶＲＨ 模型. Ｂｅｖｅｒｌｙ
等[１９]在研究中得到了 ｌｎ(ｇ)∝－(Ｔ０ / Ｔ) １ / ２的电导－温度关系ꎬ称为Ｍｏｔｔ￣ＶＲＨ 模型. 对于上述输运机制的适

用范围ꎬ也存在争议. 本文的研究表明ꎬ金属纳米粒子点阵中的电子输运特征ꎬ不仅与温度相关ꎬ即在低温

区域的输运具有 Ｍｏｔｔ￣ＶＲＨ 的特征ꎬ而在高温区域则为热激活隧穿的形式ꎬ而且两种输运特征发生转变的
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温度ꎬ还随纳米粒子点阵的覆盖率而变化. 随着覆盖率的提高ꎬ电子输运由 Ｍｏｔｔ￣ＶＲＨ 到热激活隧穿的转

变在更低的温度下发生. 因此ꎬ金属纳米粒子点阵中电子输运机制是受样品的制备形态所调控的.

３　 结语

本文通过团簇束流沉积制备了覆盖于叉指电极表面的 Ｐｄ 纳米粒子点阵ꎬ对其电子输运性质进行了

测量ꎬ并结合金属纳米粒子薄膜体系的输运理论进行了分析ꎬ得到如下结论:Ｐｄ 纳米粒子点阵在 １０ ~
３００ Ｋ 温度范围内的 Ｉ￣Ｖ 特征曲线ꎬ呈现出明显的非线性特征. 在低温下ꎬＩ￣Ｖ 曲线显示了明显的电流阻塞

的存在ꎬ符合 ＭＷ 模型所提出的公式 Ｉ∝(Ｖ－ＶＴ) ζ . 点阵的电导显示出负电阻温度系数. 在低温区域

(<８０ Ｋ)ꎬ以变程跳跃(ＶＲＨ)输运为主ꎬ而在高温下则以热激活输运为主. 在低温区域ꎬ较低覆盖率的纳

米粒子阵列显示出了较高的激活温度ꎻ在高温区域ꎬ覆盖率的提高则使得纳米粒子阵列的激活能上升.
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