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pax постоянные нарастания тока коллектора и значения времени жизни элек
тронов в базе близки и связаны между собой практически линейной зависи
мостью, причем т н ^ 1 . 3 5 т п . Полученное экспериментальное соотношение между 
i r { и ^ п хорошо согласуется с выводами теоретического анализа переходных 
процессов в высоковольтных фотонно-инжекционных транзисторах. В этом 
легко убедиться, обратившись к рис. 2 работы [ 4 ] . 

В заключение отметим, что изменение температуры окружающей среды в ди
апазоне 20-^-160 °С не приводило к заметному изменению значений т п , т и т н . 
Н е изменялись перечисленные параметры в исследованных образцах и в широ
ком диапазоне плотностей токов. 

Авторы признательны Ж . И. Алфёрову за интерес и внимание к работе. 
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ФОРМИРОВАНИЕ КРАЕВ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
В ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКЛООБРАЗНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

СИСТЕМЫ A s 2 S 3 - G e 

Циуляну Д . И . 

Введение германия в расплав стеклообразного A s 2 S 3 приводит к монотонному 
•^(почти линейному) уменьшению оптической ширины запрещенной зоны Е 
с ростом концентрации германия I 1 ] . Равновесный уровень Ферми остается при 
этом вблизи середины запрещенной зоны [ 2 ] . Указанные факты позволяют пред
положить , что сплавы A s 2 S 3 — G e являются твердыми растворами, в которых 
атомы германия не проявляют электрической активности и, насыщая все свои 
валентные связи, изменяют только величину Ед. Однако не ясно , за счет сдвига 
к р а я какой из разрешенных зон — потолка валентной зоны Е0 или дна зоны 

•проводимости Ес происходит уменьшение Ед. Аналогичный вопрос возникал 
и в работах [ 3 ~ 5 ] , где предполагалось, что изменение . Е в твердых растворах 
происходит в основном за счет сдвига только одной из разрешенных зон. 

В настоящей работе приводятся экспериментальные данные, показываю
щие, что в случае твердых растворов системы A s 2 S 3 — G e уменьшение Ед действи
тельно происходит за счет сдвига только одной, а именно валентной зоны. 
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Д л я определения абсолютного энергетического положения краев Ес и Ег 

исследовались гетеропереходы, созданные на основе изучаемых халькотенид-
ных стеклообразных полупроводников (ХСП) и хорошо изученного монокри
сталлического полупроводника — кремния. Одним из основных параметров 
гетероперехода, определяющих физические процессы на границе раздела, яв
ляется энергия электронного средства ( / ) , т. е. энергия, необходимая для пере
вода электрона, с энергией, соответствующей дну зоны проводимости на уро
вень вакуума. Разрыв зон проводимости на границе раздела гетероперехода 
соответствует разнице в энергиях электронного сродства контактирующих 
материалов. Следовательно, для определения энергии дна зоны проводимости 
Ес относительно уровня вакуума необходимо знать энергию электронного срод
ства кристаллического полупроводника и энергетический разрыв зон проводи
мости ( д £ . ) . 

В гетеропереходах на основе ХСП сис
темы A s 2 S 3 — G e и монокристаллического 
p-Si величина LEC определялась по тем
пературной зависимости обратного тока 
аналогично [ в ' 7 ] , и , к а к было показано 
в Is], значение х—/7 С очень слабо изме
няется с ростом содержания германия 
в расплаве . 

Н а рисунке показана зависимость п о 
ложения к р а я зоны проводимости Ее от- 2.0 
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носительно уровня вакуума . Д л я определения положения уровня Ev исполь
зовались данные по оптическому поглощению Полученные значения Е0, 
равные Ес—Ед, т акже приведены на рисунке . Видно, что ширина зепрещенной 
зоны ХСП сужается при добавлении германия главным образом за счет сдвига 
потолка валентной зоны, т. е. процесс замещения атомов халькогена и мышьяка 
атомами германия сопровождается перестройкой структуры валентной зоны. 

Этот факт может быть понят в рамках приведенного в [ 9 ] объяснения бипо
лярной проводимости в Х С П . Согласно этой работе, перестройка валентной 
зоны при введении германия в A s 2 S 3 происходит вследствие различия в потен
циалах ионизации германия (7.9 эВ), мышьяка (9.7 эВ) и халькогена (S — 
10 .4 эВ), т. е. того уровня , от которого происходит расщепление связываю
щих и антисвязывающих орбиталей, ответственных за формирование разре
шенных зон в твердом теле. В A s 2 S 3 на этом уровне расположена неподеленная 
пара электронов, состояния которых ответственны за формирование верхней 
части валентной зоны. 

При введении в A s 2 S 3 германия с потенциалом ионизации, на 2.5 и 1.8 эВ 
меньшим, чем у атомов серы и мышьяка соответственно, потолок валентной 
зоны формируется главным образом за счет связей Ge—S и Ge—As, а состоя
ния неподеленных п а р атомов халькогена , по-видимому, попадают глубоко 
в валентную зону. Таким образом, в рамках этой модели естественно ожидать , 
что увеличение концентрации германия приведет к сдвигу потолка именно ва
лентной зоны. 

В заключение автор выражает благодарность А. М. Андриешу и К . Д . Цэн-
д и н у за интерес к работе и полезные замечания. 

Л и т е р а т у р а 

[1] Андриеш А. М., Циуляну Д. И. Исследование края поглощения стеклообразных ма
териалов в системе As 2 S 3 —Ge. — ФТП, 1973, т. 7, в. 2, с. 417—420. 

[2] Иову М. А., Циуляну Д. И. Электропроводность и фотопроводимость тонких слоев 
As 2 S 3 —Ge. — В кн.: Фотоэлектрические свойства гетеропереходов. Кишинев, 1981, 
с. 1 6 3 - 1 6 6 . 

1901 



[3] Гельмонт Б. Л., Цэнднн К. Д. О примесной проводимости в стеклообразных модифици
рованных полупроводниках. — ФТП, 1983, т. 17, в. 6, с. 1040—1044. 

[4] Averyanov V. L., Gelmont В. L., Kolomiets В. Т., Lybin V. М., Prihodko О. Yu., Tsen-
din К. D. - J. Non-Cryst. Sol., 1984, v. 64, N 1, 2, p. 179—282. 

[5] Аверьянов В. Л. , Цэнднн К. Д. Легирование стеклообразных и аморфных полупровод
ников. Л.: РТП ЛИЯФ, 1985. 24 с. 

[6] Petersen К. Е. , Adler D. - Appl. Phys. Lett., 1974, v. 25, N 4, p. 2 1 1 - 2 1 3 . 
[7] Chang С. H., Dann D. — J. Appl. Phys., 1977, v. 48, N 4, p. 1751—1752. 
[8] Андриеш A. M., Циуляну Д. И. Электрофизические свойства гетеропереходов стекло

образный полупроводник—кристалл. — В кн.: Тр. Межд. конф. «Аморфные полупро-
водники-78». Пардубице, 1978, с. 601—608. 

[9] Барановский С. Д . , Бордовсшш Г. А., Казакова Л. П., Лебедев Э. А., Любин В. М. г 

Савинова Н. А. Биполярная фотопроводимость в халькогенидных стеклообразных полу
проводниках системы Ge—Pb—S. — ФТП, 1984, т. 18, в. 6, с. 1016—1020. 

Институт прикладной физики Получено 27.02.1986 
АН МССР Принято к печати 10.04.1986 
Кишинев 

ФТП, том 20, вып. 10, 1986 

МЕХАНИЗМЫ ТЕНЗОЭФФЕКТОВ В ra-Ge 
В ОБЛАСТИ СМЕШАННОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

Дучал В . Я . , Ермаков В . Н . , Коломоец В . В . 

Н а основании результатов теории деформационного потенциала можно по
лагать , что в общем случае при одноосной упругой деформации кристаллов 
многодолинных полупроводников наряду с изменением энергетического зазора 
между однотипными долинами и ветвями одной и той же зоны изменяется также 
энергетическая щ е л ь между экстремумами различных зон. Следовательно, 
в области смешанной и собственной проводимости увеличение (при сужении 
ширины запрещенной зоны) или уменьшение (при увеличении ширины запре
щенной зоны) концентрации собственных носителей тока должно существенным 
образом изменять при возрастании механического н а п р я ж е н и я одноосного сжа
тия кристаллов (X) относительный вклад различных механизмов тензоэффектов 
в я в л е н и я переноса и, в частности, в пьезосопротивление. 

В связи с этим понятно, что установление роли различных механизмов тен
зоэффектов в экспериментах по изучению пьезосопротивления n-Ge может быть 
убедительно проведено лишь при использовании сильных одноосных упругих 
деформаций кристаллов . 

Известно, что концентрация собственных носителей тока в германии при 
Г = 3 0 0 К равна примерно п.=р~2Л013 см 3 . Используя образцы германия 
с концентрацией легирующей примеси, сравнимой с указанной концентрацией 
собственных посителей, можно наглядно продемонстрировать, какой вклад 
в пьезосопротивление вносит увеличение концентрации собственных носителей 
тока за счет уменьшения ширины запрещенной зоны вследствие смещения вниз 
по ш к а л е энергий нижайшей /^ -долины (долина [ 1 1 1 ] ) и встречного движения 
валентной зоны М .= ±1/2 при X || [ 1 1 1 ] . В этом случае при малых значениях 
X и, следовательно, малом изменении концентрации собственных носителей 
процесс перераспределения электронов между однотипными /^-долинами при
водит к возрастанию удельного сопротивления с ростом механического напряже
ния X. В дальнейшем увеличение деформации должно приводить к уменьшению 
удельного сопротивления вследствие увеличения концентрации собственных 
носителей тока. 
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