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1985 ФИЗИКА И ТЕХНИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ том 19, выщ 9 

1985 PHYSICS AND TECHNICS OF SEMICONDUCTORS vol. 19, № 9 

О МЕХАНИЗМЕ ТОКОПРОХОЖДЕНИЯ 
В ИЗОТИПНЫХ ГЕТЕРОПЕРЕХОДАХ 

СТЕКЛООБРАЗНЫЙ A s 2 S 3 - # - S i 

Андриеш А. М., Циуляну Д. И. , Коломейко Э. П. 

Исследована зависимость ВАХ изотипных гетеропереходов стеклообразный As 2 S 3 — 
монокристалл кремния от толщины стеклообразного слоя в широких интервалах приложен
ных напряжений ( Ю - 2 ^ U ^ 10 2 В) и температур (77 < Т < 400 К). Показано, что ме
ханизм токопрохождения определяется условием проведения эксперимента. В рассматривае
мых гетеропереходах конкурируют по крайней мере три механизма токопрохождения: тун-
нелирование, ТОПЗ в A s 2 S 3 с участием экспоненциально распределенных по энергиям лову
шек и^ТОПЗ без ловушек'при полном их заполнении. Дрейфовая подвижность дырок в по

следнем случае'соответствует —10~ 5 см 2 /В - с. В запрещенной зоне A s 2 S 3 на фоне экспоненциаль
ного распределения обнаружена группа уровней, распложенных на глубине —0.4 эВ от 
потолка валентной зоны. 

1. Введение. Халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) обра
зуют с кристаллическими полупроводниками, в частности с кремнием, эффектив
ные гетеропереходные пары t 1 "" 3 ]. Исследованы различные аспекты практиче
ского применения таких диодов в качестве элементов памяти I 4 , 5 ] , транзисто
ров [ б ] , фотоприемников и солнечных батарей [ 7 ] . Вместе с тем исследование 
гетеропереходов кристалл—ХСП представляет самостоятельный интерес для 
изучения физических процессов, происходящих в самих ХСП. Первостепенное 
значение в связи с этим имеет понимание механизма токопрохождения носите
лей заряда через границу раздела гетероперехода. 

Наиболее общепринятым механизмом токопрохождения при прямом смеще
нии рассматриваемых гетеропереходов следует считать, вероятно, инжекцию 
основных носителей тока в ХСП с ограничением тока пространственным заря
дом (ТОПЗ) [ 8 ] . ТОПЗ наблюдался различными авторами в гетеропереходах 
на основе дырочного кремния и Ga—As—Те [ 5 ] , Ge—-Se—Те [ 9 ] , As—S—Ge [ 1 0 ] , 
As 9 S 3 [ п ] . Имеются сообщения о наличии ТОПЗ в анизотипных гетероперехо-
да^ rc-Si-As2Te3 [ 1 2 ] и w-Si-As 2 S 3 Р ] . 

Высокое сопротивление стеклообразной компоненты рассматриваемых гете
ропереходов, как правило, не позволяет выявить зависимости прямого тока 
от толщины ХСП, поэтому идентификация ТОПЗ проводится косвенно, по виду 
ВАХ или температурным измерениям I 1 4 ] . 

В настоящей работе для выявления областей смещения, способных поддер
живать ТОПЗ, а также для выяснения механизма токопрохождения при других 
условиях эксперимента исследовалась зависимость ВАХ от толщины слоя ХСП 
в широких интервалах приложенных напряжений и температур. 

2. Экспериментальные результаты и их обсуждение. Гетеропереходы As 2S 3— 
p-Si с различной толщиной слоя ХСП изготавливались в одном технологическом 
цикле по методике, описанной ранее в I 1 1 ] . 

На рис. 1 представлено семейство ВАХ для гетеропереходов As 2S 3—p-Si 
о различными толщинами слоев ХСП. На всех кривых наблюдается явно выра
женное выпрямление. Прямым смещением является приложение к кремнию 
положительной полярности. С ростом толщины слоя As 2 S 3 прямые ветви ВАХ 
смещаются в сторону больших значений приложенного напряжения практи-
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чески без изменения наклона. Обратные ветви приближаются при этом к оси 
абсцисс. 

В области низких значений приложенного напряжения V ^ VK прямая 
ветвь ВАХ (рис. 2, кривая а) описывается экспоненциальной функцией типа 

7 = / 0 е х р ( А У ) , (1) 

где А^1А В" 1 . Подобное соотношение указывает на то, что при низких значе
ниях приложенного напряжения одним из возможных механизмов токопро
хождения в рассматриваемом изотипном гетеропереходе является туннелиро-
вание [ 1 б ] . 

/, ми А 0 1 1J} U, В 

Рис. 1. ВАХ гетеропереходов A s 2 S 3 — p-Si. Рис. 2. Прямая ветвь ВАХ гетероперехода 
Толщина слоя \ s 2 S 8 , мкм: 1 — 0.65, 2 — 1.57, As2S3—jp-Si. 

3 3.70, 4 — 7.70. а ^ полулогарифмический масштаб, б — двойной 
логарифмический масштаб. 

При напряжениях выше F H (рис 2, кривая б) прямая ветвь ВАХ на протя
жении 5 порядков изменения тока и более 2 порядков изменения напряжения 
описывается степенным законом 

I = BVm, (2) 

где В — коэффициент пропорциональности, т — показатель степени, прини
мающий значения т х яь4 .0 для напряжений, меньших некоторого значения F R , 
и ттг2~2 для более высоких напряжений. 

Как указывалось ранее [ 1 U 1 4 ], такая зависимость может быть связана 
с ограничением инжекционного тока пространственным зарядом в ХСП с экспо
ненциальным распределением локальных состояний в запрещенной зоне при 
V < У к и без участия этих ловушек при полном их заполнении (V > VK). 
Прямым доказательством такого предположения может служить исследование 
зависимости прямого тока от толщины слоя As 2 S 3 . Однако увеличение толщины 
слоя стеклообразного материала приводит к росту последовательного сопротив
ления, включенного к гетеропереходу, уменьшения падения напряжения на ге
теропереходе и уровня инжекции, необходимого для поддержания ТОПЗ. До
казательством последнего может служить описанное выше (рис. 1) поведение 
ВАХ и уменьшение с ростом толщины ХСП коэффициента выпрямления гетеро
перехода (рис. 3, кривая а). В связи с этим для поддержания ТОПЗ необходимо 
увеличить приложенное напряжение, а в расчетах учесть падение напряжения 
на добавочном сопротивлении. На рис. 3 (кривая б) показана зависимость пря
мого тока от толщины слоя As 2 S 3 (с учетом вышесказанного) на квадратичном 
участке ВАХ. Как видно, выполняется соотношение / ~ d~3, характерное 
для ТОПЗ. 
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Итак, в рассматриваемом интервале прямых смещений можно усмотреть 
три закономерности токопрохождения, характеризующих механизмы туннели-
рования, ТОПЗ при экспоненциальном распределении ловушек и ТОПЗ без уча
стия ловушек. Указанные закономерности наблюдались ранее раздельно [ 9~ 1 3] 
на различных гетеропереходах стекло—кристалл, в связи с чем нет единого мне
ния о механизме токопрохождения. 

Нам представляется, что тот или иной механизм токопрохождения прояв
ляется в зависимости от условий эксперимента. Если проводить эксперимент 
в более широких пределах смещения, температур, толщин компонент и т. д., 
можно увидеть их комплексно. В рассматриваемых в настоящей работе гетеро
переходах указанные закономерности просматриваются комплексно в зависи
мостях прямого тока от температуры при различных напряжениях смещения. 
На рис. 4 представлены обобщенные экспериментальные результаты температур
ной зависимости прямого тока при различных смещениях для нескольких об
разцов с различной толщиной As 2 S 3 , полученных 
в различных технологических партиях. В обла
сти малых напряжений смещения V <С Уя ^ 
« 0 . 1 В ВАХ описывается соотношением 1 0 

/ = Jo exp (AV) exp (—EjkT), (3) 

подобным соотношению для туннельных токов ^ 
в сильно легированных изотипных гетеропере- I 1 о 
ходах [ 1 б ] . Однако если учитывать высокое ^ 
(Е^ОЛ эВ) значение энергии активации, то 
механизм токопрохождения представляется 
несколько иным. Согласно приведенной ранее о. 1 
энергетической диаграмме гетероперехода 

Рис. 3 . Зависимость коэффициента выпрямления (а) 1.0 10 
и прямого тока (б) от толщины слоя As 2 S 3 . й^мпм 

As 2S 3—p-Si [ 1 Х ] , на границе раздела образуется энергетический барьер, высота 
которого порядка 0.7 эВ. В связи с этим можно полагать, что речь идет о прямом 
туннелировании основных носителей из p-Si на локальные состояния в As 2 S 3 

с последующей их термической активацией в валентную зону. Коэффициент А 
в выражениях (1) и (3) определяет вероятность туннелирования, а энергия 2?« 
« 0 . 4 эВ — глубину залегания локальных состояний в As 2 S 3 , на которые про
исходит туннелирование. Термическая активация носителей с этих уровней 
приводит к увеличению как концентрации свободных носителей, так и вероят
ности туннелирования вследствие освобождения уровней. 

При напряжениях выше F H токопрохождение начинает контролироваться 
пространственным зарядом в As 2 S 3 . На кривой зависимости In 10 3/Т появля
ется второй наклон, зависящий от уровня смещения, а ВАХ на этом участке 
описывается соотношением для ТОПЗ с ловушками, экспоненциально распре
деленными по энергиям [ 8 ] , 

d \qd*Nf) ' ( 4 ) 

где I — плотность тока, Nv — эффективная плотность состояний в валентной 
зоне, q — элементарный заряд, р •— дрейфовая подвижность дырок, Т — абсо
лютная температура, Tt — характеристический фактор, показывающий ско
рость роста концентрации локальных состояний с энергией, V — приложенное 
напряжение, е — диэлектрическая проницаемость, Nt — общая концентрация 
ловушек между равновесным уровнем Ферми и квазиуровнем Ферми при дан
ном смещении. 

С ростом приложенного напряжения растет концентрация инжектирован
ного заряда, в результате чего квазиуровень Ферми сдвигается по направлению 
к валентной зоне, ловушки заполняются. Нагрев приводит к термической акти
вации носителей с наименее глубоких ловушек, в результате чего ток растет. 

Ю Физика полупроводников, вып. 9, 1985 г. 1673 



Энергия активации, рассчитанная из температурной зависимости прямого тока, 
показывает положение квазиуровня при данном смещении. Поэтому с увеличе
нием уровня смещения наклон кривых In /—10 3 /Т уменьшается (рис. 4). 

При некотором напряжении VK экспоненциально распределенные по энер
гиям ловушки полностью заполняются, а ВАХ становится квадратичной. 
Прямой ток на этом участке ВАХ очень слабо зависит от температуры, что ука-

1,А 

10 

10 - 6 

•10' 

_J L 

6 8 10 
103JT, К"1 

12 

Р и с 4. Температурная зави
симость прямого тока. 

Напряжение смещения возра
стает от кривой 1 до кривой 10. 

зывает на отсутствие взаимодействия с ловушками. Поэтому ВАХ может быть 
описана формулой для безловушечного ТОПЗ 

1 ~~ 8 £ [ Х dz * 

Конечное положение квазиуровня Ферми при напряжении У к и дрейфовая по
движность, определенные из (5), соответствуют F K « 0 . 2 эВ и р. —- 10~5 см 2/В»с 
Такое низкое значение подвижности связано, вероятно, с тем, что перенос за
ряда в исследуемом интервале температур происходит по локальным состояниям 
в хвосте валентной зоны путем перескоков между ними, на что указывают дан
ные по температурной зависимости электропроводности As 2 S 3 [ 1 6 ] . Эти состоя
ния, естественно, не влияют, на закономерности ТОПЗ, но ограничивают по
движность заряда,^которая в этом случае активирована [ 1 7 ] , 

^ = ( х 0 е х р ( - А ^ / А Г ) . (б) 

Термическая'энергия активации Д W несколько убывает с ростом температуры 
и составляет" как правило, несколько кТ. Предэкспоненциальный множитель 
в рамках диффузионной теории дается как 

1 Я 2 

где у ф — фононовая частота, JR — длина прыжка. Обращает на себя внимание 
ярко выраженный минимум тока на кривой зависимости In /—10 3 / Г. Этот ми
нимум появляется при смещениях, близких к У к, и температурах 300—360 К. 
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Точное энергетическое положение минимума тока несколько изменяется от об--
разца к образцу и с изменением состава [ 1 0 ] . Последнее позволяет предпола
гать, что температурный минимум образуется вследствие двоякого эффекта — 
спада тока за счет уменьшения подвижности при рассеянии на фононах, со
гласно (7), и его роста за счет увеличения концентрации носителей при актива-, 
ции глубоких уровней. Энергетическое положение глубоких уровней, оценен
ное по энергии активации тока в высокотемпературной области зависимости 
In /—10 3 /Г , соответствует ранее упомянутому значению Е^ОЛ эВ. Аналогич
ные значения глубины залегания группы уровней в запрещенной зоне As 2S 3. 
найдены ранее по кривым термостимулированной деполяризации [ 1 8 ] и по энер
гиям активации температурной зависимости электропроводности I 1 9 ] и импульс
ной фотопроводимости [ 1 6 ] . 

Учитывая энергетическое положение и условия проявления этих уровней 
в экспериментах, можно полагать, что они обусловлены собственными дефек-. 
тами переменной валентности D"1 [ 2 0 ] , являющимися однокоординированными-
отрицательно заряженными атомами серы [ 2 1 ] . 

Таким образом, можно полагать, что в запрещенной зоне стеклообразного 
трисульфида мышьяка на фоне общего экспоненциального распределения ло
кальных состояний, обусловленных структурным разупорядочением, имеются 
группы уровней, отражающих наличие собственных заряженных дефектов. По
добный энергетический спектр электронных состояний в одной из компонент 
гетероперехода во многом контролирует закономерности токопрохождения 
в нем, что согласуется с приведенными экспериментальными результатами. 
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