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В работе приведены результаты исследования влияния сильного электрического поля на перенос электрического 

заряда и установлено, что токопрохождение в структуре Al–Se95As5EuF3−Te при приложении к теллуриевому 

электроду положительного потенциала осуществляется по механизму токов монополярной инжекции, ограниченных 

пространственными зарядами. Механизм переноса заряда происходит при участии заряженных дефектных центров - 

мелких ловушек создаваемых оборванными связями селена, и глубоких - атомами мышьяка. Исследованием темпе-

ратурной зависимости темновой проводимости и стационарной фотопроводимости, а также люксамперной харак-

теристики предложен энергетический спектр локальных состояний, связанных с заряженными дефектами D- и D+. Оп-

ределены энергетическое положение и концентрация локальных состояний, связанные с центрами отрицательной 

корреляционной энергией (U- -центры). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Возросший в последнее время интерес к элек-

трическим свойствам халькогенидного стеклооб-

разного полупроводника (ХСП) связан с успехом 

использования их для оптической и электрической 

записи информации. ХСП обладают набором уни-

кальных электрофизических характеристик, что 

обусловлено особенностями энергетического спек-

тра электронов и соответственно транспорта носи-

телей заряда. ХСП широко используются в 

электронике в качестве переключателей, датчиков 

и т.д. Первые же исследования показали перспек-

тивность применения тонких пленок этих матери-

алов в электронике в качестве ключевых элементов 

и элементов памяти, запись информации на кото-

рых осуществляется за счет фазового перехода 

стекло-кристалл. Одним из ключевых параметров 

для понимания природы данного явления оказыва-

ется проводимость аморфных полупроводников в 

сильных электрических полях [1]. Ранние исследо-

вания, выполненные на основе ХСП сложных со-

ставов, показали, что электропроводность образцов 

экспоненциально растет при увеличении прило-

женного напряжения [2]. Увеличение электропро-

водности объяснялось либо возрастанием подвиж-

ности с ростом электрического поля, либо ростом 

температуры активной области [3], либо возраста-

нием концентрации носителей заряда [4-6]. 

Переход из высокоомного аморфного состоя-

ния в низкоомное кристаллическое происходит на 

фоне сильной нелинейности вольт-амперной харак-

теристики (ВАХ). Известны различные модели, 

описывающие нелинейность ВАХ ХСП, но отсут-

ствует общепризнанный механизм, объясняющий 

основные особенности ВАХ указанных материалов 

в сильном электрическом поле. Перенос носителей 

заряда в ХСП осуществляется в основном заряжен-

ными дефектами D- и D+ (так называемые U- - цент-

ры), которые образуются из нейтральных дефектов. 

Введение примеси EuF3 в ХСП, проявляющей-

ся в виде ионов  позволяет направленно изменять 

электронные свойства, в частности, улучшить пара-

метры переноса электрического заряда, повысить 

фоточувствительность  [7, 8], и добиться повыше-

ния оптической прозрачности материала [9]. Это 

объясняется влиянием указанной примеси на пара-

метры собственных заряженных дефектов (D- и 

D+), т.е. дефектов с отрицательной корреляционной 

энергией, так называемых  U— - центров. Одним из 

надежных способов, позволяющих выяснить меха-

низм электронных процессов, ответственных за вы-

шеперечисленные особенности, является исследо-

вание влияния сильного электрического поля на пе-

ренос электрического заряда, которому посвящена 

представленная работа.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 

 

Синтез Se-As-EuF3 осуществлялся сплавлени-

ем соответствующих количеств химических эле-

ментов особой чистоты в вакуумированных до 

10−6мм рт.ст. кварцевых ампулах при температуре 

выше 1200 K во вращающейся печи с последу-

ющим охлаждением в режиме выключенной печи. 

Концентрация примеси лежала в пределах 

0.005−1ат%. Образцы для измерения вольт-ампер-

ной характеристики (ВАХ) представляли собой 

”сандвич“ с алюминиевыми и теллуровыми элек-

тродами и изготовлялись методом термического 

испарения в вакууме 10−6 мм рт.ст. Толщина пленок 

варьировалась в диапазоне 1−10 мкм. ВАХ струк-

туры Al–Se95As5EuF3−Te исследовались при при-

ложении электрического напряжения обеих поляр-

ностей.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рис.1 представлены ВАХ аморфного селе-

на и структуры Al-Se95As5<EuF3>-Te при приложе-

нии к Те положительного (рис.1 а) и отрицательно-

го (рис.1 б) потенциалов при комнатной темпера-

туре. Как видно, ВАХ состоит из нескольких участ-

ков, где при малых напряжениях наблюдается зави-

симость I ~ Vn (n ≤ 1). Далее наблюдается зависи-

мость I ~ Vn, где n в разных участках ВАХ получает 

разные значения, что свидетельствует о переносе 

носителей            заряда        (дырок)         в       структуре 

Al–Se95As5EuF3−Te осуществляемое по 

механизму токов монополярной инжекции, 

ограниченных пространственными зарядами 

(ТОПЗ) при участии ловушек захвата носителей за-

ряда. Далее за омическим участком ВАХ следует 

участок, называемый ‘‘полное заполнение лову-

шек’’, где наблюдается крутой рост силы тока, 

который сменяется квадратичной зависимостью         

I  U2.   

 
Рис. 1. а - вольтамперная характеристика аморфно- 

            го селена и  структуры Al-Se95As5<EuF3>-Te  

            при приложении к Te положительного по- 

            тенциала (Т300К): 1-Se, 2-Se95As5,  

            3-Se95As5(EuF3)0.005,4-Se95As5(EuF3)0.01,  

            5-Se95As5(EuF3)0.10, 6 - Se95As5(EuF3)0.50, 

            7 - Se95As5(EuF3)1,00. б - вольтамперная ха- 

            теристика аморфного селена и  структуры  

           Al-Se95As5<EuF3>-Te при приложении к Te  

            отрицательного потенциала (Т300К):  

           1-Se95As5, 2-Se95As5(EuF3)0.005,  

           3-Se95As5(EuF3)0.01, 4-Se95As5(EuF3)0.10,  

           5 - Se95As5(EuF3)0.50, 6 - Se95As5(EuF3)1,00 

Квадратичный участок сменяется участком, в 

котором наблюдается область более сильного воз-

растания тока, что обычно связывается с ионизаци-

ей локальных центров [10]. Перенос электрическо-

го заряда в структуре Al–Se95As5EuF3−Te контро-

лируется группами ловушечных центров захвата, 

расположенных в разные стороны от уровня Фер-

ми. Одновременно, с этим, значения напряжений, 

при которых наблюдается участок, соответствую-

щий резкому возрастанию тока, т.е. режиму соот-

ветствующему предельному заполнению ловушек 

смешается к высоким напряжениям, что свидетель-

ствует об увеличении концентрации локальных со-

стояний, являющихся ловушками захвата основных 

носителей заряда. В аморфном селене ловушки за-

хвата основных носителей заряда (дырки) являются 

мелкими, т.е. находятся ниже равновесного значе-

ния уровня Ферми [11]. Предполагается, что в 

аморфном селене локальные состояния, контроли-

рующие ВАХ связаны с заряженными собственны-

ми дефектами С1
-, обусловленными оборванными 

связями селена. В Se95As5 наряду с дефектами типа 

С1
-, существуют заряженные собственные дефекты 

Р2
-, создаваемые атомами мышьяка с нарушенной 

координацией. Согласно форме ВАХ энергетичес-

кое положение локальных состояний, соответству-

ющее указанным дефектам должно находиться вы-

ше уровня Ферми, являясь тем самым глубокими 

[11]. При низких напряжениях, дырки, инжектиру-

емые в Se95As5 из теллурового контакта захватыва-

ются глубокими ловушками (Еt2), но благодаря 

присутствию равновесных дырок проводимость ос-

тается омической. С увеличением напряжения про-

исходит заполнение центров Еt2 и одновременно 

увеличивается концентрация свободных дырок и 

как только концентрация инжектированных сво-

бодных дырок превышает концентрацию равновес-

ных дырок, ток резко возрастает с увеличением на-

пряжения, т.е. наблюдается так называемый учас-

ток «предельного заполнения ловушек» (рис. 1а).  

Далее ток контролируется ловушками (Еt и Еt1), 

наблюдается ловушечный квадратичный закон. 

Увеличение крутизны ВАХ на последнем участке, 

связано с термополевой эмиссией дырок с уровней 

ловушек. При обратной полярности приложенного 

напряжения, режим ТОПЗ не наблюдается и проис-

ходит резкий рост тока, что также связано полевым 

опустошением ловушек (рис.1 б). При напряжен-

ности электрического поля 105 В/см наблюдается 

N- образная ВАХ, такая нелинейность в сильном 

электрическом поле в работах [12, 13] связывалась 

с многофононной туннельной ионизацией U—- цен-

тров. Линейность ВАХ, представленная на рис. 2 

как зависимость логарифма тока от величины на-

пряжения, свидетельствует об ионизации или дело-

кализации локальных состояний под действием 

электрического поля. На первом этапе процесса 

происходит тепловое возбуждение электрона до не-

которого уровня энергии, затем возбужденные 

электроны туннелируют через потенциальный 

барьер, создаваемый электрическим полем D – и ко-

роткодействующим полем D0 - центра. Принимая 

энергетическое расположение D0 - центра соответ-



ПЕРЕНОС НОCИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В СТРУКТУРЕ Al–Se95As5EuF3−Te В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

37 

ствующим глубине 0.6 эВ от края валентной зоны, 

авторами работы [14] рассчитана вероятность тер-

моионизации в зависимости от приложенного элек-

трического поля и установлено, что максимальная 

вероятность данного процесса должна иметь место 

при напряженности, превышающей 105 В/см. 

Уменьшение тока видимо, связано захватом сво-

бодных носителей заряда  U− - центрами или же 

рекомбинацией электронов и дырок.   

 
Рис. 2. Зависимости логарифма силы тока от на- 

            пряженности приложенного электрического  

            поля: 1-Se95As5(EuF3)0.005, 2- Se95As5(EuF3)0.5 

 

На рис. 3 показана температурная зависимость 

тока при различных значениях приложенного элек-

трического поля для структуры  

Al–Se95As5(EuF3)0.5−Te.  

 

 
Рис. 3. Температурная зависимость силы тока при  

             различных значениях приложенного элек- 

            трического поля для структуры  

            Al-Se95As5<(EuF3)0.5>-Te: 1-10V, 2-18V,  

            3-32V, 4-56V, 5-100V.       

 

На рис. 4 показана зависимость энергии акти-

вации проводимости от напряженности приложен-

ного электрического поля для ХСП состава Se95As5, 

содержащего разные концентрации EuF3. Наблюда-

емые особенности ВАХ в области сильных полей 

(где величина напряженности поля превышает 

105В/см) позволяют нам для интерпретации полу-

ченных результатов привлечь механизм, предло-

женный авторами работы [15], согласно которой 

величина тока  

I = AV exp(-
kT

Ea
 ) ,                     (1) 

Где  𝐸𝑎 - энергия активации, к – постоянная Больц-

мана, Т-температура, V-напряжение, приложенное 

к образцу, А- величина с размерностью проводи-

мости, характерная для данного образца. Согласно 

[15]  

                 A = GqμpVNe  ,                           (2) 

     

где G=S/d коэффициент, характеризующий геомет-

рию образца, μp-подвижность дырок, Ne-концентра-

ция эмиссионных центров, q-заряд электрона. Как 

видно из рис. 4 энергия активации электропровод-

ности уменьшается с ростом напряженности элек-

трического поля по закону:   

 

           Ea = В - qL F    ,                         (3) 

                          

где B – характеризует высоту эмиссионного барь-

ера и соответствует половине ширины запрещен-

ной зоны, F – напряженность электрического поля, 

L – активационная длина в соответствии с [15]. 

Используя уравнения (1)-(3) и при учете μp = 10-4 

см2/Всек из кривых рис. 2 и рис. 4. определены 

параметры В,  Ne и  L, результаты которых 

представлены в таблице 1.                                            

                                                                                                  

                                                                                                  

 
 

Рис. 4. Зависимость энергии активации проводи 

             мости от напряженности приложенного  

             электрического поля структур:  

            1 – Al-Se95As5-Te,  

            2 –Al-Se95As5<(EuF3)0.01>-Te,  

            3 - Al-Se95As5<(EuF3)0.005>-Te, 

            4 – Al-Se95As5<(EuF3)0.5>-Te,  

            5 – Al- Se95As5<(EuF3)1> -Te.    

                           

                                                  Таблица 1.       
 Ne, сm-3  B, эВ  L, нм 

Se95As5    2·1019  0.87  21 

Se95As5(EuF3)0.005    9.4·1018  0.86  22 

Se95As5(EuF3)0.01   9.3·1018  1.00  21 

Se95As5(EuF3)0.1    1.5·1018  0.85  21 

Se95As5(EuF3)0.5    3.1·1018  0.81  23 

Se95As5(EuF3)1   1.25·1019  0.89  20 
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Если принять, что L - активационная длина, 

входящая в формулу (3), соответствует размерам 

областей с пониженной плотностью, то можем 

утверждать, что вводимые примеси, не влияя на 

размеры указанных областей, только изменяют 

концентрацию заряженных собственных дефектов. 

Как видно из таблицы, малые концентрации при-

меси EuF3 уменьшают концентрацию эмиссионных 

центров, а большие увеличивают, но при этом зна-

чение L не изменяется. Предполагается, что в ка-

честве эмиссионных выступают центры с отрица-

тельной корреляционной энергией с уровнями 

энергии, расположенными вблизи середины запре-

щенной зоны, что позволяет нам для интерпрета-

ции полученных результатов привлечь представле-

ние, развитое в рамках модели заряженных соб-

ственных дефектов [16]. Согласно этой модели, пе-

ренос носителей заряда в ХСП контролируется U- - 

центрами, представляющими собой заряженные 

дефекты D+ и D-, которые образуются из исходных 

нейтральных дефектов D0 согласно реакции 

 

   2 D0 → D++ D-   ,                    (4) 

                                                                                                                                                     

где D+ и D- -центры являются ловушками для элек-

тронов и дырок. Предполагается, что роль D- - цент-

ров в нашем случае играют центры С1
- и Р2

-, связан-

ные с оборванными связями селена и атомами 

мышьяка с нарушенной координацией, соответ-

ственно. А роль D+- центров играют трехкоордини-

рованные атомы мышьяка и селена. При введении в 

ХСП положительно заряженной примеси А+ (пред-

полагается, что европий, в основном проявляется в 

виде положительно заряженного иона Eu+3) должен 

выполняться закон электронейтральности: 

 

             [А+] + [D+] = [D-]                        (5) 

 

Согласно закону действующих масс количест-

венное соотношение между концентрациями заря-

женных центров определяется выражением: 

 

[D+] [D-] =  [D0]2  = const                     (6) 

 

Согласно (5) и (6) при введении положительно 

заряженной А+ примеси концентрация D+ - центров 

должна уменьшаться, а концентрация D--центров 

увеличиваться. Действительно, при относительно 

больших концентрациях европия (0.5-1ат%) кон-

центрация D- - центров увеличивается (таблица). 

Влияние EuF3 при малых концентрациях не про-

исходит в рамках модели заряженных собственных 

дефектов, т.е. в результате участия EuF3 концентра-

ция D- - центров уменьшается. Такое же влияние на 

U- -центры оказывают и примеси галогенов, т.е. 

примеси галогенов в малых концентрациях вслед-

ствие химической активности образуя ковалентную 

связь с мышьяком и селеном, уменьшают концен-

трацию собственных дефектов обоих знаков [9]  . 

В работе исследованы температурные зависи-

мости темновой проводимости (ТП) и стационар-

ной фотопроводимости (ФП) (рис. 5), люксампер-

ной характеристики (ЛАХ) состава Se95As5, содер-

жащей ЕuF3. Проводились измерения температур-

ных зависимостей ТП и ФП в области температур 

273  340К,  ЛАХ (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Температурные зависимости темнового тока  

            (кривые 1 – 4) и стационарного фототока  

            (кривые 5–8) состава Se95As5 с добавкой  

            EuF3: 1, 5 - Se95As5; 2, 6 - Se95As5(EuF3)0.01;  

            3, 7 - Se95As5(EuF3)0.10; 4, 8 - Se95As5(EuF3)1,00 

 

 
Рис. 6. Люксамперная характеристика ХСП              

          состава Se95As5, содержащего EuF3: 

                            1- Se95As5, 2- Se95As5(EuF3)0.01,  

                            3- Se95As5(EuF3)0.10, 4- Se95As5(EuF3)1,00. 

 

Для изменения интенсивности света использо-

вался набор нейтральных светофильтров. Измере-

ния проводились в стационарном режиме по стан-

дартной методике.  

На рис.5 приведены температурные зависи-

мости темнового тока (кривые 1-4) и стационарного 

фототока (кривые 5-8) Se95As5 с примесью ЕuF3. 

При высоких температурах фототоки сравнимы 

или меньше по сравнению с темновым током и убы-

вают экспоненциально с увеличением температуры 

(Iph = exp(- ∆Em/kT)) и линейно растут с увеличени-

ем интенсивности падающего света, т.е. реализует-

ся мономолекулярный режим. Исследования пока-

зали, что с ростом интенсивности возбуждающего 

излучения энергия активации температурной зави-

симости фототока на низко- и высокотемператур-
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ных участках (∆Eb,∆Em) не изменяются, а положе-

ние максимума сдвигается в сторону высоких тем-

ператур. 

Энергии активации в участках, соответствую-

щих мономолекулярному и бимолекулярному ре-

жимам рекомбинации выражаются в виде:  

 

∆Em = ( Ed – Ev) - E                             (7), 

 

∆Eb = ( Ea – Ev)/2                                   (8), 

 

где  Ed и Ea – энергии донороподобных и акцепто-

роподобных уровней выше и ниже уровня Ферми.  

Ev- энергия края валентной зоны и E – энергия ак-

тивации темновой проводимости. Из данных по 

температурной зависимости темновой проводимос-

ти и фотопроводимости сделаны оценки положения 

уровней рекомбинации Ed и Ea относительно края 

валентной зоны, а также энергии активации темно-

вой проводимости, т.е. положение уровня Ферми 

(Еf) относительно края валентной зоны (Ev), 

результаты которых представлены в таблице 2. На 

рис. 7 представлена схема энергетических уровней, 

где найденные значения Ed и Ea обозначены через 

Т+ и Т-.  

 
Рис. 7. Схема энергетических уровней, где 

найденные значения Ed и Ea обозначены через T+  и 

T-. 

                                                    Таблица 2. 
 

EuF3, ат.% 

 

 

EA-EV, 

eV 

 

E, eV 

 

ED-EV, eV 

0 

0.01 

0.05 

0.1 

0.5 

1 

0.6 

0.62 

0.62 

0.64 

0.64 

0.66 

0.98 

0.96 

0.96 

0.95 

0.96 

0.97 

1.18 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.22 

 

В таблице 2 приведено энергетическое поло-

жение акцепторо- и донороподобных центров  ХСП 

Se95As5 с примесью EuF3.  

Если принять, что  А+ и А- уровни,  соответ-

ствующие энергетическому положению  состоя-

ний, связанных с D+ и D-  центрами, то уровни Т+, Т-   

и О+, О- соответствуют их возбужденным состо-

яниям с нулевым зарядом (нейтральные дефекты 

D0), где термические и оптические  переходы меж-

ду дефектами и зонами обозначены с помощью 

уровней Т и О, соответственно.  Судя по графику, 

представленному на рисунке 5, спектры 3 и 4 

утверждают эти высказывания 

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
  Из исследований ВАХ установлено, что про-

хождение тока в структуре Al–Se95As5EuF3−Te 

(при положительном потенциале в теллуровым 

электроде) осуществляется по механизму токов мо-

нополярной инжекции, ограниченных простран-

ственными зарядами, при участии мелких и глу-

боких ловушек захвата. Мелкие  ловушки (Et, Еt1), 

соответствующие основному Et и возбужденному 

Еt1 состояниям заряженных собственных дефектов 

С1
-  - обусловлены оборванными связями селена, а 

глубокие Еt2  – атомами мышьяка с нарушенной 

координацией. Установлено что, EuF3 в основном 

влияет на концентрацию глубоких ловушек, распо-

ложенных около уровня Ферми. В исследуемой 

структуре при отрицательном потенциале на теллу-

ровом электроде при напряженностях приложен-

ного электрического поля, превышающих 105 В/см 

наблюдается N-образная ВАХ. Наблюдаемые осо-

бенности ВАХ связывались с  токопрохождением, 

где преобладающую роль играют процессы термо-

полевой ионизации нейтральных и отрицательно 

заряженных U− - центров, а также процессы реком-

бинации электронов и дырок, и захват носителей 

заряда на U− - центры. Показано, что примесь EuF3 

заметно изменяет концентрацию эмиссионных цен-

тров (U- - центров), расположенные вблизи уровня 

Ферми, а их энергетическое положение, длина ак-

тивации остаются неизменными и не зависят от 

концентрации EuF3  [17, 18]. Определено энергети-

ческое положение локальных состояний, соответ-

ствующее основному (А+, А-) и возбужденному (Т+, 

Т; О+ ,О-) состояниям заряженных дефектов (D+ , D- 

- центры). 

______________________________ 
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S.N. Garibova, S.I. Mekhtiyeva, A.I. Isayev, R.F. Sadikhli 

 

TRANSFER OF CHARGE CARRIERS IN THE Al–Se95As5EuF3–Te STRUCTURE IN STRONG 

ELECTRIC FIELDS 

 
The paper presents the results of studying the influence of a strong electric field on the electric charge transfer and it 

was  established that the current flow in the Al–Se95As5EuF3−Te structure when a positive potential is applied to Te electrode 

is carried out according to the mechanism of monopolar injection currents limited by space charges. The charge transfer 

mechanism occurs with the participation of charged defect centers - small traps created by dangling bonds of selenium, and 

deep ones - by arsenic atoms. By studying the temperature dependence of dark conductivity and stationary photoconductivity, 

lux-ampere characteristic, the energy spectrum of local states associated with charged defects D- and D+ is proposed. The 

energy position and concentration of local states associated with negative correlation energy centers (U- - centers) have been 

determined. 

 

S.N. Qəribova, S.İ. Mehdiyeva, A.İ. İsayev, R.F. Sadıxlı 

 

GÜCLÜ ELEKTRİK SAHƏSİNDƏ Al-Se95As5EuF3-Te STRUKTURUNDA ELEKTRİK 

YÜKLƏRİNİN DAŞINMASI 

 
İşdə Al-SeAs-Te strukturunda elektrik yükünün daşınma prosesinə güclü elektrik sahəsinin təsirinə həsr olunmuş 

tədqiqatların nəticələri şərh olunmuş və müəyyən edilmişdir ki, Te elektroduna müsbət potensial tətbiq olunduqda cərəyanaxma 

həcmli yüklərlə əhatələnmiş monopolyar injeksiya cərəyanları ilə baş verir. Yükdaşınma mexanizmi yüklü defekt 

mərkəzlərinin - selenin qırılmış rabitələrinin yaratdığı dayaz və arsen atomlarının yaratdığı dərin tələlərin iştirakı ilə baş verir. 

Qaranlıq keçiriciliyinin temperatur asılılığı və stasionar fotokeçiricilik, lüks-amper xarakteristikası tədqiqatlarından  D- və D+ 

yüklü defektlərlə bağlı lokal səviyyələrin enerji spektri təklif olunmuşdur. Mənfi korrelyasiya enerjili mərkəzlərlə (U- - 

mərkəzlər) bağlı olan lokal halların enerji səviyyəsi və konsentrasiyası təyin edilmişdir. 


