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ABSTRACT 

The  detailed  investigations  of  a  strong  electric  field  effect  on  the  electroconductivity  of  (Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x 
single crystals have been carried out for the first time. The obtained results were analyzed on the base of injection‐
contact phenomena, spase‐charge limited currents, thermal field Pooley‐Frenkel effect theories. 
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XÜLASƏ 

İlk dəfə qüvvətli elektrik sahəsinin  (Ga2S3 )1‐x (Eu2О3)x monokristal nümunələrinin elektrik keçiriciliyinə  təsiti 
ətraflı  tədqiq olunmuşdur. Alınan nəticələr  injeksion‐kontakt hadisələrinin, həcmi yüklə məhdudlaşan cərəyan‐
ların və Pul‐Frenkel effektinin nəzəriyyələri əsasında təhlil edilmişdir. 

Açar sözlər: Volt‐amper xarakteristikası, elektrikkeçiriciliyi, Pul‐Frenkel effekti, elektrik sahəsi, bərk məhlullar 

 
 

Введение  

Соединение  Ga2S3,  активированные  Eu,  
и  твердые  растворы  (Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x  
(0,01<х<0,07)  являются  эффективными 
люминесцентными  материалами.  Эти 
материалы представляют большие науч‐
ные  и  практические  интересы  для  соз‐
дания  различных  источников  света.  По‐
этому,  исследования  электрических 
свойств монокристаллов указанного сое‐
динения в сильных электрических полях 
(до 105  В/см)  в широким интервале  тем‐
ператур  (77÷300К)  позволят  определить 
энергии  активации  ловушек,  играющих 
важную  роль  в  процессах  люминес‐
ценции.  

В  настоящей  работе  представлены  ре‐
зультаты  исследований  электропровод‐
ности  монокристаллов  Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐x 

(Eu2О3)x    (0,01<х<0,07)  в  зависимости  от 
электрического поля (3∙103 ÷ 5∙104 В/см) и   
температуры  (77÷300  К).  Полученные 
данные обсуждены на основе термополе‐
вого эффекта Пула‐Френкеля (ЭПФ). Со‐
ответствие  экспериментальных  данных 
термополевому ЭПФ позволило опреде‐
лить  энергию  активации  и  концентра‐
цию ловушек, длину свободного пробега 
электронов, а также форму потенциаль‐
ных  ям  электронных  ловушек  и  другие 
параметры. 

Электропроводность 
монокристаллов Ga2S3 и (Ga2S3 )1‐x 
(Eu2О3)x  в сильных электрических 
полях. 

Волть‐амперные  характеристики  (ВАХ) 
образцов  Ga2S3    и  (Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x  
(0,01<х<0,07)  были измерены в широком 
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интервале    электрических  полей  (3∙103 ÷ 
5∙104 В/см) и температур (77÷300 К). Ана‐
лиз  полученных  данных  ВАХ  в  соответ‐
ствии  с  теорией  инжекционно‐контакт‐
ных явлений  [1‐4] показывает, что коэф‐
фициент дискриминации Qe>I, т.е. в дан‐
ном интервале электрических полей воз‐
никают  процессы  ионизации  ловушек. 
Поэтому, с целью выяснения механизма 
полевой  ионизации  в  исследуемых  об‐
разцах  экспериментальные  данные  ана‐
лизированы  с помощью различных  тео‐
рий   [8‐10], в том числе,  в соответствии с 
ЭПФ [11]: 

FeIFI β)0()( =                   (1) 
или 

Feβσσ )0(=                          (1а) 

I,  σ‐ток,    электропроводность  в  сильных 
электрических полях, I(0), σ(0)‐ значения 
указанных  параметров  при  F=0  или  в 
области  электрических  полей,  где  вы‐
полняется  закон  Ома,  β‐коэффициент 
Френкеля. Этот коэффициент зависит от 
природы  материала  полупроводника  и   
температуры: 

0

3

πεε
β

kT
e

=                     (2) 

здесь  е‐  заряд  электрона,  к‐  постоянная 
Больцмана, ε0‐электрическая постоянная, 
ε‐диэлектрическая проницаемость полу‐
проводника, относящаяся к электронной 
части поляризации,  т.е.  2n=ε (n - коэф‐
фициент преломления света). 

На  рис  1÷3  в  координатах  2
1

lg F−σ  
представлена  зависимость  электропровод‐
ности  образцов  монокристаллов  Ga2S3,  
(Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x.  Анализ  полученных 
данных  показывает,  что  в  монокристал‐
лах  (Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x  в  интервале  элек‐
трических полей 3∙103 ÷ 5∙104  В/см имеет 
место термополевой ЭПФ. В электричес‐
ких полях порядка 105В/см наблюдалось  

 

Рис. 1.  Зависимость  электропроводности  σ(F1/2) 
образца монокристалла Ga2S3 в  координа‐
тах lgσ−F1/2 при разных температурах Т, К: 
1‐85, 2‐150, 3‐230, 4‐294, 5‐324, 6‐355. 

 

Рис. 2.  Зависимость  электропроводности  σ(F1/2) 
образца монокристалла (Ga2S3)0.96(Eu2O3)0,04 
в  координатах  lgσ−F1/2  при  разных  темпе‐
ратурах Т, К: 1‐145, 2‐160,  3‐180, 4‐215, 5‐270. 

отклонение от термополевого ЭПФ и бо‐
лее  крутого  роста  тола.  Нетрудно  заме‐
тить,  что  с  уменьшением  температуры 

наклон прямых  )(lg 2
1

Ff=σ возрастает. 
Температурная зависимость β для образ‐
цов Ga2S3  и твердых   растворов  (Ga2S3 )1‐x 
(Eu2О3)x,  определенная  из  зависимости 
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Рис. 3.  Зависимость  электропроводности  σ(F1/2) 
образца монокристалла (Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05 
в  координатах  lgσ−F1/2  при  разных  темпе‐
ратурах Т, К: 1‐177,  2‐190, 3‐200, 4‐220, 5‐240, 
6‐270, 7‐290, 8‐300. 

σlg от  2
1

F ,  представлена  на  рис.  4÷6. 
Следует  отметить,  что  наблюдается  не 
только  рост  β  с  уменьшением  темпера‐
туры образца, но и для интервала темпе‐
ратур  77÷  400К  достаточно  хорошо  вы‐

полняется  закономерность  β ~
T
1

,  т.е. 

экстраполяция  прямой  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
f 1β соглас‐

но  формуле  (2)  проходит  через  начало 
координат. 

 
Рис. 4.  Температурная зависимость коэффициен‐

та Френкеля β  для образца монокристалла 
Ga2S3. 

 

Рис. 5.  Температурная зависимость коэффициен‐
та  Френкеля  β  для  образца  монокристал‐
ла  (Ga2S3)0.96(Eu2O3)0,04. 

 
Рис. 6.  Температурная зависимость коэффициен‐

та Френкеля β   для образца монокристал‐
ла (Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05. 

Подставляя экспериментальные  значения 
в  формулу  (2),  была  определена  элек‐
тронная  часть  диэлектрической  прони‐
цаемости, которая в зависимости от сос‐
тава твердых  растворов (Ga2S3 )1‐x (Eu2О3)x  
менялось от 7 до10. 

Влияние электрического поля на 
температурную зависимость 
электропроводности монокристаллов  
твердых  растворов (Ga2S3 )1‐x (Eu2О3)x .  

Температурная зависимость электропро‐
водности монокристаллов твердых  раст‐
воров в системе Ga2S3 ‐ Eu2О3 не изучена. 
Имеющиеся  экспериментальные  работ  
[12,13] посвящены исследованию электро‐
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проводности  и  эффекта  Холла  в  крис‐
таллах  Ga2S3  и  показано,  что  подвиж‐
ность электронов и дырок в зависимости 
от  температуры  изменяется    по  закону 

nμ ~ 4,2−T и  pμ ~ 4,2−T . 

Соединение Ga2S3 и твердые растворы на 
его  основе  являются  дефектными  полу‐
проводниками  с  стехиометрическими 
катионными  вакансиями,  и  эта  особен‐
ность  проявляется  в  температурной  за‐
висимости  электропроводности  подоб‐
ных полупроводников [14, 15]. 

 
Рис. 7. Температурная  зависимость  тока  образца 

монокристалла  Ga2S3  толщиной  95  мкм 
при  разных  напряжениях U, B:  1‐30,  2‐40, 
3‐60, 4‐100, 5‐150, 6‐200. 

 
Рис. 8. Температурная  зависимость  тока образца 

монокристалла  (Ga2S3)0.99(Eu2O3)0,01  толщи‐
ной 110 мкм при разных напряжениях U, 
B: 1‐10,  2‐20, 3‐60, 4‐90, 5‐120, 6‐200, 7‐300. 

Зависимость  электропроводности  (тока) 
монокристаллов  твердых  растворов 
(Ga2S3)1‐x  (Eu2О3)x    (0,01<х<0,07)  и  Ga2S3  от 
температуры исследованы как в области 
выполнения  закона Ома,  так  и  в  интер‐
вале  электрических  полей,  где  сущес‐
твенную роль играет полевая ионизация 
ловушек.  Характерные  данные  для  об‐
разцов  Ga2S3  и  (Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x  предс‐
тавлены на рис. 7÷11. 

 
Рис. 9.  Температурная  зависимость  тока  образца 

монокристалла  (Ga2S3)0.99(Eu2O3)0,01  толщи‐
ной  130мкм  при  разных  напряжениях U, 
B: 1‐20,  2‐30, 3‐50, 4‐60, 5‐200. 

 
Рис. 10.  Температурная  зависимость  электро‐

проводности  образца  монокристалла 
(Ga2S3)0.96(Eu2O3)0,04  толщиной  90  мкм  при 
раз‐ных напряжениях U,  B: 1‐3, 2‐7, 3‐15, 4‐
30, 5‐60, 6‐90. 
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Рис. 11.  Температурная  зависимость  электро‐

проводности  образца  монокристалла  
(Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05  толщиной  70  мкм  при 
разных напряжениях U,   B: 1‐30, 2‐60, 3‐90, 
4‐140,  5‐200, 6‐290. 

Измерение  электропроводности  прово‐
дилось в интервале температур 77÷400 К. 
для большинства исследуемых образцов 

на  зависимости  σlg от 
T

310
 выделяются 

три  участка:  высокотемпературный 
(250÷400К),  промежуточный  (160÷250)  и 
низкотемпературный (77÷160 К). 

Рис.  7÷11  показывают,  что  при  высоких 
температурах  σlg линейно  зависит  от 
обратной температуры. Это означает, что 
в  сильных  электрических  полях  элек‐
тропроводность  монокристаллов  твер‐
дых    растворов  (Ga2S3  )1‐x (Eu2О3)x и Ga2S3  
экспоненциально  зависит  от  темпера‐
туры. 

Действительно,  в  области  выполнения 
закона  Ома  температурная  зависимость 
электропроводности  полупроводников 
выражается формулой: 

rkT
Et

e
−

= 0)0( σσ                (3) 

где  0σ ‐  электропроводность  полупро‐

водника  при  0103

=−
T

,  r ‐  параметр 

компенсации, который меняется от 1 до 

2. Если в формуле Френкеля  (1а)  вместо 
)0(σ подставить  ее  значение,  определ‐

яемое из формулы (3), то получим: 
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тогда  

kT
Et

e
−

= 0σσ                                    (5) 
В случае компенсации имеем: 

kT
FE

e
)(

0

0−
= σσ                            (6) 

или  

kT
eFeEt

e
ε

σσ
|2

0

−
−

=                       (6а) 

Здесь  е‐  заряд  электрона,  F‐  напряжен‐
ность электрического поля, ε‐диэлектри‐
ческая  проницаемость,  Et‐энергия  акти‐
вации ловушек в монокристаллах Ga2S3  и 
(Ga2S3  )1‐x  (Eu2О3)x  при  сильных  электри‐
ческих полях. 

Формула  (5) показывает, что при любой 
напряженности  электрического  поля 
температурная зависимость электропро‐
водности  в  полупроводниках  должна 
иметь одинаковый характер, т.е. должна 
быть справедлива формула (3). 

Из  (6а)  видно,  что  при  0)( =FE ,  т.е. 

21
21

0

3

)0( FeEt ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

πεε
,  электропровод‐

ность полупроводников не должна зави‐
сеть от температуры. 

Как  видно  из  рис.  7  ÷  11,    наклон  высо‐
котемпературного  участка  зависимости 

σlg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
T

310
с  ростом  напряженности 

электрического  поля  уменьшается.  Вы‐
ражение  (6а)  показывает,  что  наклон 
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прямых  )1(lg
T

f=σ  или  эффективная 

энергия  активации  носителей  тока  при 
наличии  сильного  электрического  поля 

умещается на величину  21
21

0

3

Fe
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
πεε

. 

Зависимость энергии активации Et от F1/2 
представлена  на  рис.12.  Видно,  что  сог‐
ласно выражению (6а) Et линейно умень‐
шается с ростом F1/2.  

 
Рис. 12.  Зависимость энергии активации ловушек 

Et  от электрического поля F для образцов 
монокристаллов:  1‐(Ga2S3)0.99(Eu2O3)0,01,                     
2‐(Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05   3‐(Ga2S3). 

 
Рис. 13.  Энергетическая  диаграмма  ловушек  в 

электрическом  поле.  Et‐энергия  актива‐
ции ловушек в отсутствии поля; ЕМ‐ энер‐
гия активации ловушек определяемая вы‐

ражением  Ем=  Et‐ 0
2/1

0

3

; EFe
πεε

<  Ем, 

энергия  ловушек,  при  котором  происхо‐
дит туннелирование. 

Принимая  во  внимание  выводы  теории 
[16,17]  о  том,  что  ЭПФ  в  полупровод‐
никах  и  диэлектриках  имеет  место  тог‐
да, когда минимальное расстояние меж‐
ду  соседними  ловушками  рано  2rm  (rm‐
расстояние от центра ловушек до макси‐
мума  кривой  потенциальной  энергии  в 
электрическом  поле,  рис.13),  можно 
оценить  их  концентрацию  из  следую‐
щего выражения: 

2/31
0 )( −= eFN крt πεε                 (7) 

где  Fкр‐  величина  электрического  поля, 
при  котором  наблюдается  ЭПФ,  другие 
величины известны (см.формулу (2)). 

Используя  формулу  (4),  можно  видоиз‐
менить формулу (6). Как уже было отме‐
чено,  в  соответствии  с формулами  (5)  и 
(6а)  Et  линейно  уменьшается  с  ростом 
F1/2.  

Выражение (4) перепишем двух величин 
электрического поля: 

2/12/1

0

3

1 )()0()( FeEFE tt πεε
−=                                            

2/12/1

0

3

2 )()0()( FeEFE tt πεε
−=    (8) 

Отсюда получим:  

[ ]221

2/1
1

2/1
2

3

0 )()(
(

FEFE
FFe

tt −
−

=πεε            (9) 

Учитывая (9) в (7), находим: 

[ ]221

2/1
1

2/1
2

233

)()(

)(

FEFE

FFFe
N

tt

кр
t

−

−
=           (10) 

В отличие от (7) формула (10) позволяет 
без  знания  величины  диэлектрической 
проницаемости  оценить  концентрацию 
ловушек по экспериментальным данным 
из  полевой  зависимости  (см.рис.12).  Из 
расчета по формуле  (10) для концентра‐
ции  ловушек  получены  значения  вели‐
чины  tN =6∙1013 ÷  4∙1014см‐3  в  зависимости    
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от  состава  твердых  растворов  (Ga2S3  )1‐x 
(Eu2О3)x.  Эти  результаты  хорошо  совпа‐
дают с расчетами по теории инжекцион‐
но‐контактных явлений и ТОПЗ [1‐6]. 

Как показывают рис 10, 11 промежуточ‐

ный  участок  зависимости  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
T

310lgσ  ха‐

рактеризуется  непрерывным  уменьше‐
нием энергии активации носителей зар‐
яда  с  понижением  температуры.  Этот 
участок  по  мере  роста  электрического 
поля расширяется  (см.рис.8  кривую  6  и 
7).  Подобная  зависимость  обнаружена  
во  многих  полупроводниках  [17‐20]  и 
объясняется  механизмом  прыжковой 
проводимости.  

На низкотемпературном участке зависи‐

мости  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
T

310lgσ  наблюдается  слабый 

термоактивационный  процесс,  и  ток 
(электропроводност)  с  ростом  электри‐
ческого  поля  растет. Одним из  возмож‐
ных механизмов слабой зависимости то‐
ка от температуры при различных элек‐
трических  полях  является  облегченное  
температурой  туннелирование  электро‐
нов через барьер, уменьшенный на вели‐

чину 
0

3

πεε
Fe

. В этом случае,  как показа‐

но в  [16,17], зависимость плотности тока 
от  температуры  и  электрического  поля 
выражается закономерностью: 

[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 23
0

0 )0(
2

exp EE
Fe

A
kT
E

I t   (11) 

где 
0

3

0 )0(
πεε

eEE t −< , А‐постоянная. 

Из  (11)  видно,  что  между  Ilg  и 
F
1
 су‐

ществует линейная зависимость, которая 
наблюдается и на эксперименте  (рис 14). 
Формула (11) подобна формуле Фаулера‐

Нордгецма  с  той  лишь  разницей,  что 
множитель  2F  перед  экспонентой  от‐
сутствует. Низкотемпературный участок 
также  характерен  для  прыжковой  про‐
водимости  в  области  сильных  электри‐
ческих полей и полевой ионизации при‐
месных уровней, приводящей к туннели‐
рованию   без участия температуры. 

 
Рис. 14.  Зависимость lgI от 1/F для образца моно‐

кристалла  (Ga2S3)0.99(Eu2O3)0,01толщиной 
110 мкм. 

Для  большинства  образцов,  начиная  с 
некоторый  температуры,  обнаружено 
увеличение  энергии  активации  носите‐
лей  тока  с  понижением  температуры. 
Это хорошо иллюстрируется на рис. 10, 
11.  Для  образца  (Ga2S3)0.96(Eu2О3)0.04  об‐
наружен  один,  а  для  образца 
(Ga2S3)0.95(Eu2О3)0.05‐ два наклона. Как уже 
было  отмечено,  подобная  зависимость 
характерна  для  дефектных  и  компенси‐
рованных полупроводников [14,15]. 

Коэффициент Френкеля и 
определение концентрации ловушек 
и диэлектрической проницаемости 
полупроводников. 

Согласно  теории ЭПФ  зависимость  σlg  
от  21F представляет  собой  прямую  ли‐
нию с наклоном, определяемым форму‐
лой (2). Как отмечалось выше, в соответ‐
ствие  с  этой формулой  по  эксперимен‐
тальным  данным,  полученным  для  β, 
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можно  определить  ε.  Если  сопоставить 
формулу (2) с формулой (7), также мож‐
но  оценить  концентрацию  ловушек  по 
формуле: 

3
212
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= F

kT
eNt β

 

Из выражение  (2)  следует,  что величина 
β  связана  с  природой  полупроводника, 
т.е. диэлектрической проницаемостью ε. 
Относительно  ε  необходимо  отметить  
следующее.  И.Я.Френкель  [21]  считает, 
что  электрон  в  полупроводнике  ведет 
себя  также,  как и  в изолированном ато‐
ме.  При  этом  предполагается,  что  изо‐
лированный  атом  находится  в  среде  с 
диэлектрической проницаемостью ε, рав‐
ной  квадрату  показателя  преломления 
видимого  света  и  обусловленной  элек‐
тронной  частью поляризации. Другими 
словами,  в выражение для β  входит зна‐
чение ε, определяемое при высоких час‐
тотах. 

Как  уже  отмечено,  экспериментальные 
данные подтверждают наличие между β 
и Т обратной пропорциональности,  что 
находится  в  хорошем  согласии  с  теоре‐
тическим  выражением  для  β.  Следова‐
тельно,  произведение β на кТ не должно 
зависеть от температуры. 

Действительно, из (2) следует, что  

0

3

πεε
β ekT = . 

Правая  часть  этого  равенства  содержит 
величины,  которые  не  зависят  от  тем‐
пературы. 

Многие  авторы  [16, 22‐25]  наблюдавшие 
и  теоретически  исследовавшие  ЭПФ  в 
аморфных  и  кристаллических  полупро‐
водниках,  величину  kTz β= называют 
коэффициентом  Френкеля.  По‐видимо‐
му,  это  связано  с  тем,  что  согласно  тео‐
рии Френкеля  в  сильных  электрических 

полях  энергия  активации  примесных 
уровней  изменяется  согласно  формула 
(4). Другими словами, электрическое поле 
облегчает  процесс  термоэлектронной 
ионизации. Как видно из  (7),  tE с ростом 

F  уменьшается на величину  21ZF . 

 
Рис. 15.  Зависимость Z  от температуры  образца 

монокристалла (Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05. 

Результаты  исследования  показывают, 
что  в  пределах погрешности измерения 
в исследуемых образцах монокристаллов  
Ga2S3  и  (Ga2S3 )1‐x (Eu2О3)x значения Z от Т 
не  зависят  (рис.15). Однако,  как  отмеча‐
ется  в  [36],  когда  акцепторные  или  до‐
норные  уровни  окружены  нейтральны‐
ми ловушками в зависимости от концен‐
трации последних наблюдается   зависи‐
мость Z  от Т. При учете экранирования 
ионизируемых  примесных  уровней  ло‐
вушками,  статически  заполненными 
электронами,  для  температурной  зави‐
симости  эффективной  величины  Zэфф 
получено следующее выражение: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
t

эфф cNFT
FTZZ 0       (12) 

Где 
k

ec 2

3

8πε
= tN ‐  концентрации  ней‐

тральных ловушек). Эксперименты и рас‐
четы  по  (12)  показывают,  что  зависи‐
мость  Z  от  Т  имеет  место  при  концен‐
трации нейтральных ловушек  tN >1017см‐3. 

Эффект сильного электрического поля в 
полупроводниках,  в  которых  наблюда‐



Б.Г.Тагиев, Х.Б.Ганбарова, Ф.А. Кязимова 
 

Journal of Qafqaz University    10 

ется закон Френкеля, имеет преимущес‐
тво перед другими методами при опре‐
деление  ε,  в  частности,  ее  электронной 
части.  Отметим,  что  знание  величины  ε 
играет важную роль при интерпретации 
оптических  свойств  полупроводников  и 
при  определении  емкости  в  полупро‐
водниковых преобразователях. 

Определение формы 
потенциальных ям электронных 
ловушек и длины сводного 
пробега электронов. 

Исследование электропроводности полу‐
проводников в широком интервале тем‐
ператур и электрических полей позвол‐
яет  получить  ценную  информацию  о 
структуре центров  захвата электронов и 
дырок  [19,26].  Результаты  измерений 
электропроводности  монокристаллов 
Ga2S3  и  твердых  растворов  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x  обработаны  на  основе  теории 
термополевого  ЭФП,  развитой  в  [28].  В 
этой  работе  на  оснований  зависимости 
энергии активации ловушек от электри‐
ческого  поля  получены  выражения  для 
определения формы потенциальной ямы 
электронных  ловушек  и  длины  свобод‐
ного пробега электронов: 

( )
)0(
)(ln

P
FPkTFf =        (13) 

)(1);()()( Ff
e

xFfFfFx ′=−′=ϕ  (14) 

где Р(F) и Р(0)‐ концентрация носителей 
тока  в  сильных  и  слабых  электрических 
полях,  е‐  основание  натурального  лога‐
рифма.  Ценная  информация  о  структу‐
ре  центров  захвата  может  быть  получе‐
на,  если  известна  форма  кривой  потен‐
циальной  энергии  φ(r).  Авторы  работы 
/38/, решая задачу в общей форме по за‐
данной функции ΔЕ=‐ )(Ff , отыскивают 
φ(r). Здесь ΔЕ‐изменение энергии иони‐
зации  ловушек,  вызванное  электричес‐
ким полем. 

Выражение (13) позволяет выяснить сле‐
дующие свойства функции   )(Ff /38/:  

1) f(0)=0 ; 

2) поскольку х≥0, f ʹ(F) ≥0; 

3) поскольку  φ(х)  всегда  отрицательна, 

F
FfFf )()( ≤′ , т. е. прямая, проведен‐

ная из начала координат в любую точ‐
ку  кривой,  имеет  больший  наклон  к 
оси абсцисс, чем касательная к  )(Ff в 
этой же точке; 

4) если F  ‐ фиксировано,  то  )(1 Ff
e

x ′= ‐

это  та  точка,  в  которой  расположен 
максимум  потенциального  барьера 
при  данном    F.  С  увеличением  F  эта 
точка  должна  монотонно  переме‐
щаться  к  началу  координат.  Отсюда 
следует,  что  )(Ff ′ ‐  монотонно  убы‐
вающая  функция,  или  0)( ≤′′ Ff ,  т.е. 

)(Ff ′  не имеет перегибов на всем ин‐
тервале 0≤ F≤∞. Функция  f(F) обладает 
перечисленными  свойствами  тогда, 
когда длина свободного пробега элек‐
тронов λ больше величины rm (рассто‐
яние  от  максимума  потенциального 
барьера  до  ядра).    При  соблюдении 
неравенства λ> rm имеет место термо‐
полевой ЭПФ,  на  что  впервые  указал 
А.И.Губанов [27]. Таким образом, если 
известна величина критического поля 
Fкр, при котором закон Ома сменяется 
законом  Френкеля,  то  длину  свобод‐
ного пробега можно оценить по фор‐
муле:  

)(1
крFf

e
=λ                                  (15) 

Параметры,  входящие  в  уровни  (13)  и 
(14), выражаются через эксперименталь‐
но  определенные  величины.  Функцию 

( )
)0(
)(ln

P
FPkTFf =  можно  представить  в 

следующем виде: 
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( )
),0(
),(ln

T
TFkTFf

σ
σ

=                      (16) 

Таким  образом,  функция  )(Ff  опре‐
деляется  из  измерений  электропровод‐
ности  ),( TFσ и  ),0( Tσ  в  сильных и  сла‐
бых  электрических  полях,  соответствен‐
но  (здесь принимается во внимание, что 
подвижность носителей  тока не  зависит 
от величины электрического поля).  

Учитывая  выражение  (1а)  в  (16)  для 
)(Ff , получим: 

FkTFf β=)(                         (17) 

Первая  производная  от  )(Ff по  элек‐
трическому полю: 

F
kTFf β

⋅=′
2

)(                        (18) 

Подставляя  (13)  и  (14)  в  уравнения  (10), 
получим: 

FkTx βψ
2

)( −=                         (19) 

Fe
kTx β

⋅=
2

                                 (20) 

Вышеуказанные  основные  свойства 
функции  )(Ff также  согласуются  с 
расчетными формулами (17) и (18). Одно 
из свойств функции  )(Ff  связано с тем, 
что при нулевом поле, как видно из (17),   

0)0( =f . 

Другие  свойства  характеризуют  первую 
и  второю  производные  функции    )(Ff  
по   электрическому полю. Действитель‐
но, из (17) и (18) следует, что 

2/1

)()(
F
kT

F
FfFf β

=≤′  

0
2

)()( 2/1 ≥=≤′
F

FfFf β
          (21) 

0
4

)( 2/3 ≤−=′′
F
kTFf β

 

(здесь  −β всегда  положительная  вели‐
чина). 

Из  экспериментальных  данных  вычис‐
лена величина   

),()0( FEEE tt −=Δ  

выражающая уменьшение энергии акти‐
вации  примесных  уровней  электричес‐
ким  полем.  Для  этого  формулу  (13)  с 
учетем  выражения  для  β  перепишем  в 
следующем виде: 

kT
EF Δ

= 43.0
)0(
)(lg

σ
σ

                    (22) 

Из этой формулы следует, что с пониже 

нием температуры отношение 
)0(
)(

σ
σ F

 уве‐

личивается.  Зависимость 
)0(
)(lg

σ
σ F

 от 
T
1
 

при  различных  значениях  электричес‐
кого поля представлена на рис.16. Видно, 
что с ростом электрического поля наклон 

прямой  )1(
)0(
)(lg

T
fF

=
σ
σ

 увеличивается. 

Этот  наклон  характеризует  уменьшение 
энергии  активации  примесных  уровней 
на величину  tEΔ  . 

 

Рис. 16.  Зависимость 
)0(
)(lg

σ
σ F

от 
T
1
образца  мо‐

нокристалла  (Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05 при разных 
значениях электрического поля F, 104В/см: 
1‐0,64;  2‐1; 3‐1,44;  4‐1,96; 5‐2,56;  6‐3,24. 

Рост  tEΔ  с  увеличением  электрического 
поля хорошо иллюстрируется на рис.17. 
На зависимости  )(FEtΔ наблюдается пе‐
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региб.  Анализ  экспериментальных  дан‐
ных  показывает,  что  величина  электри‐
ческого  поля,  при  котором  в  зависи‐
мости  )(FEtΔ  наблюдается  перегиб, 
соответствует  значению  критического 
электрического  поля,  когда  закон  Ома 
сменяется законом Френкеля. Зная вели‐
чину  электрического  поля,  соответству‐
ющую  точке  перегиба  по формуле  (20), 
оценена длина свободного пробега элек‐
тронов  в  кристаллах  Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x (λ=10‐4÷10‐6см). 

 
Рис. 17.  Зависимость  ΔΕ  от  электрического          

поля  F  для  образца  монокристалла 
(Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05. 

Метод определения формы потенциаль‐
ных ям и длины свободного пробега по‐
лучил дальнейшее развитие в /26‐28/. 

Обсуждение результатов.  

Результаты  измерения  электропровод‐
ности  монокристаллов  Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x  (0,01≤х≤0,07)  показывают,  что 
между  σlg  и  F  существует  линейная 
зависимость. 

Экспоненциальная  зависимость  в  виде 
Fexp~σ  для  изменения  электропро‐

водности  в  сильных  электрических  пол‐
ях  следует  из  теории  Шоттки  [27]  и 
Френкеля  [21].  По  теории  Шоттки  в 
сильных  электрических  полях  электро‐
проводность  растет  за  счет  термоэлек‐

тронной эмиссии электронов из металла 
в  диэлектрик  или  полупроводник.  Это 
означает,  что  ток  в  полупроводниках 
должен  зависеть  от  работы  выхода  ме‐
талла,  что  не  наблюдается  эксперимен‐
тально    в  кристаллах    Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x. 

В    теория Френкеля развита  для  компе‐
сированных  полупроводников,  какими 
являются Ga2S3 и (Ga2S3)1‐х(Eu2O3)x.  

Согласно  теории  Шоттки  и  Френкеля 
зависимость  плотности  тока  от  напря‐
женности электрического поля и темпе‐
ратуры  выражается  следующими  фор‐
мулами: 

kT
eFe

ш eATI
//

2
εϕ−

−
=                    (23) 

kT
tFeEt

FeneI
ε

ϕ μ
/2

0

−
−

=                   (24) 

где  φ‐  высота  барьера  на  границе  ме‐
талл‐полупрводник,  А‐постоянная,  Еt‐
энергия активации носителей тока. 

При  анализе  экспериментальных  дан‐
ных  по  электропроводности  компенси‐
рованных  полупроводников можно  рас‐
смотреть два предельных случая.  

1. Концентрация  акцепторных  уров‐
ней  мала  по  сравнению  с  концен‐
трацией донорных  (в n‐полупровод‐
нике)  и  свободных  электронов.  В 
этом  случае  температурная  зависи‐
мость  концентрации  электронов 
определяется выражением: 

kT
Et

enn 2
0

Δ
−

=                             (25) 

2.  Концентрация  возбужденных  элек‐
тронов  мала  по  сравнению  с  кон‐
центрацией  донорных  и  акцептор‐
ных уровней. В этом случае темпера‐
турную  зависимость  концентрации 
электронов  можно  представить  в 
следующем виде: 
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[ ] [ ]kTENNNNn taadc /exp2/)( −−=  (26) 

В  соответствии  с  этими  предельными 
случаями  плотность  тока,  обусловлен‐
ного эффектом Френкеля, равна: 

kT
tFeEt

FeneI 2
/2

0

ε

μ
−

−
= , Na<<Nd, Na<<n.  (27) 

kT
tFeEt

FeneI
ε

μ
/2

0

−
−

= , n<<Na, n<< Nd. (28) 

Для  того,  чтобы  выяснить  соответствие 
экспериментальных  данных  эффекту 
Шоттки  и  Френкеля  необходимо  рас‐
смотреть предъ ‐экспоненциальные мно‐
жители  в  равенствах  (23)  и  (24),  φ,  Еt  и 
параметр компенсации r. 

Формулы  (24)  и  (25)  перепишем  в  сле‐
дующем виде: 

F
ш

шeII β
0=                         (29) 

FeFI ϕβ
ϕ σ 0=                             (30) 

где 

kTeATI
ϕ

−
= 2

0 ,  0)0( neμσ =   

( )0
rkT
Et

enn
−

=    (31) 

ε
β

kT
ee

=                                               (32) 

ε
β

kT
ee2

=                                                (33) 

Из  формул  (32)  и  (33)  следует,  что 
β ф= β2 ш.  

Выражение  (31)  для  I0  называется  урав‐
нением  Ричардсона‐Дешмана,    −)0(σ  
электропроводность  в  слабых  элек‐
трических  полях,  а  формулы  (32)  и  (33) 
являются теоретическими выражениями 
наклонов Шоттки и Френкеля,  соответс‐
твенно. 

Величина I0  экспоненциально зависит от 
высоты  барьера  металл‐полупроводник,  
в  то  время,  как  σ0  экспоненциально  за‐
висит  от  величины  энергии  активации 

примесных  уровней  в  полупроводнике. 
Волтьамперная  характеристика  структу‐
ры типа МПМ,  в которой использованы 
металлы  с  различной  работой  выхода, 
будет  симметричной  в  случае  преобла‐
дания  эффекта  Френкеля,  что  имело 
место  во  всех  исследованных  монокрис‐
таллах  (Ga2S3)1‐х(Eu2O3)x.  Для  эффекта 
Шоттки  ВАХ,  в  основном,  являются  не‐
симметричными.  Симметричность  ха‐
рактеристики может  сохраниться  в  слу‐
чае  эмиссии Шоттки,  если  за  счет  при‐
сутствия  посторонних  примесей  вырав‐
ниваются  потенциальные  барьеры  на 
обеих  границах  слоя  полупроводника. 
Наличие  эмиссии  Шоттки  можно  про‐
верить  еще  следующим  образом.  Во‐
первых, высоту барьера между металли‐
ческим электродом и полупроводником 
можно  определить  по  температурной 
зависимости  I0,  описываемой формулой 
(31), во‐вторых, ϕ можно найти по точке 
пересечения линейных участков графика 

F−lg  с осью lgI, полученных при раз‐
личных температурах, и таким же обра‐
зом находится Еt в случае эффекта Френ‐

келя из графика  F
F
I

−)lg( . В этой точ‐

ке, согласно (24) и (25),  

εϕ /eFe=                                    (34) 

ε/2 eFeEi =                                 (35) 

При  этом  значение  F  берется  в  точке 
пересечения.  

Результаты  измерений  электропровод‐
ности  образцов Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐х (Eu2O3)x 
были обработаны в координатах Шоттки 
и Френкеля. Температурная зависимость 
точки  пересечения  прямых  Шоттки  с 
осью  lgI  в  соответствии с формулой  (35) 

в координатах 
TT

I 1)lg( 2 −  позволила оце‐

нить  ϕ  для  контакта  индия  с  исследуе‐
мыми  нами  образцами.  Найденная  ве‐



Б.Г.Тагиев, Х.Б.Ганбарова, Ф.А. Кязимова 
 

Journal of Qafqaz University    14 

личина  ϕ=0,7  эВ  не  соответствует  вели‐
чине барьера между индием и твердыми 
растворами.  Следовательно,  экспери‐
ментальные  данные  по  исследованию 
электропроводности  Ga2S3  и  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x  в  сильных  электрических  полях 
количественно не могут быть объяснены 
эффектом Шоттки, т.е. за счет уменьше‐
ния  высоты  барьера  между  индиевым 
контактом и указанными кристаллами. 

Кроме  того,  количественное  соответст‐
вие  экспериментальных  данных  эффек‐
там  Шоттки  и  Френкеля  можно  прове‐
рить по значениям наклонов βш и  βф.  

Если в полупроводнике имеет место час‐
тичная компенсация, то βф определяется  
по  (33).  Теоретическое  выражение  (23) 
позволяет  по  экспоненциально  найден‐
ным  значением  βф  определить  степень 
компенсации полупроводника. 

В  (33)  входит электронная часть диэлек‐
трической проницаемости ε, равная квад‐
рату  коэффициента  преломления  света 
в  видимой  области.  Из  оптических  и 
емкостных  измерений  для  диэлектри‐
ческой  проницаемости  найдены  значе‐
ния  ε=7÷10  в  зависимости  от  состава 
(Ga2S3)1‐х(Eu2O3)x  (0,01≤х≤0,07),  что  также 
хорошо согласуется с данными, получен‐
ными из ЭПФ.  

Экспериментальные  данные  также  ана‐
лизированы  на  основе модифицирован‐
ной  теории  ЭПФ  [17],  в  которой  пред‐
ложена модель, основанная на объемной 
ионизации  ловушек.  Если  расстояние 
между соседними ионизируемыми цент‐
рами велико, то они не взаимодействуют 
друг  с  другом  и  преобладает  термопо‐
левой  ЭПФ.  Исходя  их  этих  предполо‐
жений,  для  плотности  тока  получено 
следующее выражение: 

),exp()sinh,()(2 13

kT
E

fZkTeNJ t
t −= − φφμ  (36) 

где е‐заряд электрона, Nt‐  концентрация 
ловушек,  к‐  постоянная  Больцмана,  Т‐ 

абсолютная  температура,  ,
0

3

πεε
eZ =  μ‐ 

подвижность носителей тока, Еt ‐энергия 

ионизации  ловушек  и 
kT

ZF 2/1

=φ .  Для 

эмиссии    в  направлении  поля  функция 
φφφφ sinh)sinh,( =f ,  а  для  эмиссии  в 

замкнутой  сфере,  окружающей  центр, 
)sinhcosh()sinh,( 1 φφφφφφ −= −f . 

Уравнение (36) перепишем в следующем 
виде: 

).sinh,(2exp 133 φφμfZkeN
kT
E

JT t
t −− =  (37) 

Левую  сторону  (37)  обозначим  через 

.exp3

kT
E

JTJ t−=  Уравнение  (37)  поз‐

воляет  представить  экспериментальные 
данные в нормализованных координатах 

12/1lg −− TFJ . При этом удобнее зависи‐
мость  J  от  12/1 −TF  построить  в  коор‐
динатах  )lg(lg 12/1 −− TFJ . 

 
Рис. 18.  Зависимость плотности тока от электри‐

ческого  поля  в  нормализованных  коорди‐
натах для образца монокристалла (Ga2S3)0.95 
(Eu2O3)0,05  при  разных  температурах  Т,  К: 

KKKK 240,220,200,177 −⊗−Δ−•−ο  

Экспериментальные  данные  для  образ‐
ца  монокристалла  твердого  раствора 
(Ga2S3)0.95(Eu2O3)0,05   перестроена в норма‐
лизованных  координатах  и  изображена 
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на  рис.  18.  Видно,  что  результаты изме‐
рений плотности  тока,  полученные при 
различных  температурах,  в  нормализи‐
рованных координатах укладываются на 
одну прямую. Это  свидетельствует о том, 
что  рост  электропроводности  моно‐
кристаллов  твердых  растворов  (Ga2S3)1‐х 
(Eu2O3)x  с  увеличением  электрического 
поля при различных температурах обус‐
ловлен ионизацией одних и тех же лову‐
шек.  

Как выше было отмечено, сущность ЭПФ 
заключается    в  уменшении  энергии  ак‐

тивации ловушек Еt на величину 
0

3

πεε
Fe

. 

Однако,  этого  условия  недостаточно, 
чтобы    электрон  покинул  кулоновский 
центр.  Как  отмечено  в  /38,  39/,  необхо‐
димо,  чтобы  электрон  сохранил  энер‐

гию,  которая  больше,  чем 
0

3

πεε
FeEt − , 

когда он минует максимум потенциаль‐
ной  энергии  в  электрическом  поле  и 
после  соударения  с  тепловыми  колеба‐
ниям.  Это  условие  может  иметь  место  
вслучае,  если  длина  свободного  пробега 
электрона λ>rm. Принимая  во  внимание 
выводы  теории  /38/  нами  получены 
следующие  выражения  для  оценки 

2/12eF
kTβλ =  . Подставляя в выражение  rm 

и λ,  значение β=0,02см1/2   В1/2, Т=160К, К= 
0,86⋅10‐4  эВ/К,  е=1,6⋅10‐19Кл,  F=  104В/см, 
получим rm=2,25⋅10‐7см и λ= 1,4⋅10‐6см для 
монокристалла  (Ga2S3)0.96(Eu2O3)0,04.  Таким 
образом,  в  монокристаллах  (Ga2S3)0.96 
(Eu2O3)0,04  в  электрических  полях  поряд‐
ка 104В/см выполняется условие пониже‐
ния  энергии  активации  ловушек  Еt  на 

величину 
0

3

πεε
Fe
 и  λ>  rm.  Аналогичные 

данные получены и для других составов. 
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