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Представлены результаты исследования процессов переноса заряда в тонких слоях
стеклообразной системы Ge28.5Рb15S56.5. Обнаружена степенная зависимость удель-
ной проводимости от частоты и уменьшение значения показателя степени s с ростом
температуры. Перенос заряда является термически активированным процессом с на-
личием двух участков на температурной зависимости проводимости с энергиями ак-
тивации Е1 = 0.20 ± 0.01 эВ и Е2 = 0.50 ± 0.01 эВ соответственно. Полученные ре-
зультаты объясняются в рамках CBH модели прыжковой проводимости в неупоря-
доченных системах. Проведен расчет основных микропараметров системы: плотности
локализованных состояний (N), длины прыжка (Rω), максимального значения вы-
соты потенциального барьера (WM).
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ВВЕДЕНИЕ

Халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) сложного состава при-
влекают внимание исследователей в связи с их использованием в многочисленных
приспособлениях микро- и оптоэлектроники. В настоящее время ХСП используются
при изготовлении тепловых систем отображения [1], волокон и плоских волноводов
прозрачных в ИК диапазоне [2], в оптических сенсорах [3] и нелинейной оптике [4].

Исследование особенностей процессов переноса заряда позволяет дать ответ на
принципиально важные вопроса: на каком энергетическом уровне осуществляется
транспорт носителей заряда, различая зонный и прыжковый механизмы, и какова
природа носителей заряда, а также оценить целый ряд микроскопических параметров
изучаемых соединений [5, 6]. Процессы переноса и накопления заряда в халькогенид-
ных системах разных составов, могут быть связаны с обменом электронами между за-
ряженными дефектами в структуре.

Цель данной работы – выявление особенностей процессов переноса заряда в тон-
ких слоях стеклообразной системы Ge28.5Рb15S56.5 методом низкочастотной диэлек-
трической спектроскопии (НС). Метод НС показал свою эффективность при анализе
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Таблица 1. Элементный состав образцов системы Ge–Рb–S (атомные % содержания химиче-
ских элементов)

Элемент Ат. (%)

S 56.48
Ge 28.15
Pb 15.38
физических процессов, ответственных за формирование кинетических свойств ди-
электрических материалов. Данный метод может быть использован при структурном
исследовании и контроле качества новых функциональных диэлектрических мате-
риалов [7].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Измерения диэлектрических спектров проводились на тонкопленочных образцах
стеклообразной системы Ge–Pb–S. Тонкие пленки были получены методом “ударно-
го” напыления в вакууме, при котором частицы размером примерно 2 мкм малыми
порциями непрерывно попадают в разогретый испаритель. Испарение проводилось
при давлении остаточных газов 10–5 мм рт. ст. Напыление осуществлялось на стеклян-
ные подложки, удаленные на расстояние 15–30 см от испарителя. Данная технология
позволяет получать тонкопленочные образцы однородного состава по толщине плен-
ки [8]. Образцы имели сандвич-конфигурацию Au–ХСП–Al c площадью контактов
14.0 мм2. Используемые конфигурация образцов и материалы электродов позволяют
исследовать процессы переноса заряда в тонких пленках ХСП. Например, токи ТСД
и ТСП исследовались в структурах Au–Ge28.5Pb15.0S56.5–Al в широком интервале
температур [9]. Полученные в данном случае результаты хорошо коррелируют с ре-
зультатами наших исследований [6, 10–13], также хорошо согласуются с данными
представленными в работах других авторов [14, 15]. Толщина слоев, определяемая
на спектроэллипсометре ЭЛЬФ, составляла ~2.0 мкм. Исследование элементного со-
става образцов проводили с использованием сканирующего электронного микроско-
па (SEM) Carl Zeiss EVO 40. Максимальное разрешение микроскопа составляет 3 нм.
SEM укомплектован приставкой для анализа дифракционных картин HKL Channel 5
EBSD (Premium) для химического микроанализа (EDS), а также фазового и структур-
ного анализа (EBSD), картирования распределения химических элементов по поверх-
ности, определения фазового состава и ориентации зерен в поверхностном слое. Для
определения атомарного состава пленок были выбраны точки на сканах, для которых
получены спектры атомарного содержания образцов. В табл. 1 приведены данные
содержания химических элементов в исследуемых образцах (%). Полученное соотно-
шение элементов в стекле позволяет заключить, что исследуемая система соответству-
ет составу Ge28.5Рb15S56.5.

Получение частотных зависимостей проводимости исследуемых слоев при разных
температурах осуществляли на спектрометре “Concept-81” (Novocontrol Technologies
GmbH), предназначенного для исследования электрофизических свойств широкого
класса материалов. Измерения проводились в диапазоне частот f = 10–2–105 Гц и тем-
ператур T = 223–313 K. Амплитуда, приложенного к образцам напряжения U = 10–1 В.
В качестве экспериментальных данных выступали значения мнимой и действитель-
ной части импеданса ячейки с измеряемым образцом:

(1)= + = + = 01*(ω) ' " .
ω *(ω)

UZ R Z iZ
i C I
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Рис. 1. Электронное изображение поверхности образца системы Ge–Рb–S при разрешении 60 мкм.
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Рис. 2. Частотная зависимость удельной проводимости σ' при разных температурах.
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Спектры комплексной проводимости рассчитывали из спектров импеданса по
формуле:

(2)

Относительная погрешность эксперимента не превышала ±5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена частотная зависимость действительной части удельной про-
водимости σ ' слоев Ge28.5Pb15S56.5 при разных температурах, из которой следует увели-
чение σ ' с ростом частоты. Данная зависимость является типичной для большинства
аморфных полупроводников, для которых проводимость на переменном токе меняет-
ся с частотой по закону [16]:

−σ = σ − σ =* ' " .
ω *(ω)

i Si
Z d
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Таблица 2. Значение параметров переноса заряда в тонких слоях стеклообразной системы
Ge28.5Pb15S56.5

T, K s N, m–3 Rω, Å WM, эВ

223 0.93 2.68 × 1029 1.74 1.65
263 0.85 3.65 × 1029 2.73 0.92
303 0.78 7.85 × 1029 2.80 0.71
(3)

где ω – угловая частота, А – независимая от частоты постоянная, s – показатель степе-
ни (s = 0.73–0.93) (рис. 2). Температурная зависимость s часто используется для иссле-
дования особенностей процессов переноса заряда в различных системах. Обнаружен-
ная степенная зависимость проводимости от частоты (3) и уменьшение значения па-
раметра s с ростом температуры позволяют предположить существование прыжкового
механизма проводимости. Согласно модели CBH (correlated barrier hopping model) [17],
электроны совершают прыжки между заряженными состояниями, преодолевая по-
тенциальный барьер:

(4)

где WM – максимальная высота потенциального барьера, ε – диэлектрическая прони-
цаемость материала, r – расстояние между двумя состояниями равновесия, n – число
электронов совершающих прыжок (n принимает значения 1 и 2 для случаев полярон-
ного и биполяронного процессов соответственно).

В рамках модели CBH выражение для проводимости на переменном токе для кон-
кретной фиксированной температуры имеет вид [18]:

(5)

здесь N – плотность состояний, между которыми совершают прыжки носители заря-
да. Связь между длиной прыжка Rω и высотой потенциального барьера выражается
соотношением:

σ ω = ω'( ) ,sA

= −
πεε

2

0
,M

neW W
r

ωπ εε ωσ ω =
3 2 6

0'( ) ,
24

N R
Рис. 3. Температурная зависимость показателя степени s.
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Рис. 4. Температурная зависимость удельной проводимости σ' на частоте f = 10–1 Гц.
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где τ0 – характеристическое время релаксации, величина обратная фононной частоте
νph. С другой стороны, показатель степени s связан с высотой барьера WM через выра-
жение:

(7)

Уравнение (7) можно упростить в первом приближении [19]:

(8)

На основе полученных экспериментальных данных, пользуясь уравнениями (5)–(8)
можно оценить значение параметров системы N, Rω и WM при разных температурах
(табл. 2).

По виду температурной зависимости удельной проводимости σ' (рис. 4) можно за-
ключить, что перенос заряда в исследуемых структурах является термически активи-
рованным процессом. Обнаружена экспоненциальная зависимость σ' от температуры с
наличием двух участков с энергиями активации Еа1 = 0.20 ± 0.01 эВ и Еа2 = 0.50 ± 0.01 эВ
соответственно на частоте f = 10–1 Гц. Существование двух участков на температурной
зависимости проводимости, по-видимому, может быть связано с особенностями
энергетического спектра локализованных состояний, а именно наличием выделенных
значений энергии [20]. Можно предположить, что полученная температурная зависи-
мость проводимости отражает электронные, а не атомные процессы в исследованном
материале, так как температура стеклования данных соединений находится за преде-
лами исследуемого интервала температур.

Модель CBH предполагает, что перенос заряда осуществляется посредством прыж-
ков электронов через потенциальный барьер W между двумя локализованными состо-
яниями (центрами равновесия). Высота барьера между двумя центрами определяется
кулоновским взаимодействием между соседними дефектными состояниями, в ро-
ли которых могут выступать заряженные дефекты типа D+ и D–, образующие ди-
поль. В случае стеклообразной системы Ge28.5Pb15S56.5, обмен электронами может
осуществляться, например, между атомами германия, пребывающими в двух- и четы-

−

ω
⎡ ⎛ ⎞⎤= − ⎜ ⎟⎢ ⎥πεε ωτ⎣ ⎝ ⎠⎦

12

0 0

1ln ,M
eR W kT

( )[ ]
= −

ωτ− 0

61 .
1M

kTs
W kT

= − 61 .
M
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рехвалентном состоянии, соответственно [21]. Хорошее совпадение эксперименталь-
ных данных с результатами анализа CBH модели позволяет заключить, что в тонких
пленках изученной халькогенидной системы, в области низких частот, осуществляет-
ся прыжковый перенос носителей заряда между локализованными состояниями в за-
прещенной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруженная степенная зависимость удельной проводимости от частоты и умень-
шение показателя степени s с ростом температуры позволяют предположить суще-
ствование прыжкового механизма проводимости, согласно модели CBH (электроны
совершают прыжки между локализованными состояниями, преодолевая потенциаль-
ный барьер W).

Перенос заряда в исследуемой системе является термически активированным про-
цессом с наличием двух участков на температурной зависимости проводимости с энер-
гиями активации Е1 = 0.20 ± 0.01 эВ и Е2 = 0.50 ± 0.01 эВ соответственно. Существова-
ние двух температурных участков, по-видимому, может быть связано с особенностями
энергетического спектра локализованных состояний в халькогенидных стеклообраз-
ных полупроводниках.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения государ-
ственного задания (проект № 3.5005.2017/ВУ).
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