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Приводятся результаты исследования влияния сильного электрического поля на электрические свойства
монокристаллов MnGaInS4 : Eu. Соединение получено методом Бриджмена и представляет собой плоскопа-
раллельные слоистые пластинки. На основе проведенных исследований определены следующие параметры:
концентрация ловушечных уровней 1013÷1014 см−3, энергия активации 0.70÷0.50 эВ. Установлено, что в
сильных электрических полях возрастание электропроводности MnGaInS4 : Eu происходит в основном за счет
роста концентрации носителей тока с ростом электрического поля.

В работе приводятся результаты исследования вли-
яния сильного электрического поля на электрические
свойства монокристаллов MnGaInS4 : Eu. Соединение
получено методом Бриджмена и является слоистым
кристаллом. Установлено, что MnGaInS4 : Eu кристал-
лизуется в структуре однопакетного политипа ZnIn2S4

с параметрами кристаллической решетки a = 3.80,
c = 12.15 Å, z = 1 (число формульных еди-
ниц в элементарной ячейке), пространственная группа
P3m1 [1,2]. Некоторые спектральные свойства монокри-
сталлов MnGaInS4 приведены в работе [3].

Для измерений использовали образцы типа ”сэндвич”:
In–MnGaInS4 : Eu–In. Вольт-амперные характеристики
(ВАХ) в интервале температур 280÷370 K приведены
на рис. 1. На экспериментальных зависимостях можно
выделить характерные участки I ∼ V, I ∼ V2, I ∼ Vn

с n > 2. Такие зависимости говорят о том, что
основную роль в токопрохождении играют токи, огра-
ниченные пространственным зарядом (ТОПЗ). Кроме
того установлено, что на зависимости плотности тока
( j) от межэлектродных расстояний (L) для квадратичной
области (I ∼ V2) выполняется следующая закономер-
ность j ∼ L−3 [4]. Участок быстрого нарастания тока
(I ∼ Vn, n > 2) может быть связан с предельным
заполнением ловушек моноэнергетического уровня при-
липания. Поэтому для данного соединения используется
модель, содержащая один уровень прилипания или си-
стему близко расположенных уровней. Поскольку напря-
жению предельного заполнения ловушек предшествует
квадратичный участок, можно заключить, что уровни
прилипания расположены выше уровня Ферми. По на-
пряжению, соответствующему предельному заполнению
ловушек, можно оценить концентрацию ловушек [5],
которая лежит в пределах 1013÷1014 см−3.

ВАХ, измеренные при различных температурах, дают
возможность определить глубину залегания моноэнер-
гетических уровней Et , которая связана с напряжением
перехода V1−2 от омического участка к ”ловушечному”
квадратичному (I ∼ V2) формулой [5]

V−1
1−2 ∼ exp

[
(Et − Ec)/kT

]
. (1)

Энергия активации, определенная из рис. 2, равна
0.80 эВ. Температурная зависимость напряжения V1−2

указывает, что кристаллы MnGaInS4 : Eu являются силь-
но компенсированными полупроводниками [5].

В сильных электрических полях до F = 4 · 104 В / см
в интервале температур T = 293÷400 K измерена элек-
тропроводность σ . Было найдено, что закон Ома в ис-
следованных образцах выполняется при полях примерно
до 5 · 103 В / см. Начиная с F ' 7 · 103 В / см наблюдается
рост σ с возрастанием напряженности электрического
поля.

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика структур
In–MnGaInS4 : Eu–In при температуре T, K: 1 — 284, 2 — 300,
3 — 314, 4 — 329, 5 — 350, 6 — 369.
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Рис. 2. Температурная зависимость обратного значения пере-
ходного напряжения 1/V1−2.

Рис. 3. Зависимость энергии активации проводимости ∆E мо-
нокристалла MnGaInS4 : Eu от квадратного корня из значения
напряженности электрического поля

√
F .

Известно, что в большинстве полупроводников наблю-
дается выполнение закона Френкеля [6,7]:

σ = σ0 expβ
√

F, (2)

где σ0 = Aexp(−∆E0/2kT) — проводимость в слабых
полях, β — коэффициент Френкеля.

Подставляя в формулу Френкеля (2) выражение для
σ0, получаем

σ = Aexp

[
−

∆E0

2kT

]
expβ

√
F

= Aexp

[
−

1
kT

(
∆E0 − 2e

√
eF
ε

)]
.

Если обозначить

∆E(F) = ∆E0 − 2e
√

eF/ε, (3)

то
σ = Aexp[−∆E(F)/2kT], (4)

где ∆E(F) — зависимость энергии активации от элек-
трического поля.

Зависимость энергии активации ∆E от квадратного
корня из напряженности электрического поля

√
F пред-

ставлена на рис. 3. Из рисунка видно, что, согласно
выражению (3), ∆E линейно уменьшается с ростом

√
F .

Экстраполяцией прямой ∆E = f (
√

F) к оси
√

F → 0
определена энергия активации ∆E0 = 0.77 эВ в слабом
электрическом поле.

Итак, влияние сильного электрического поля на элек-
тропроводность лучше всего выражается законом Френ-
келя. Электрон, связанный с локальным уровнем, нахо-
дится по отношению к зоне проводимости в потенциаль-
ной яме. Как отмечено выше, высота потенциальной ямы
при наличии сильного электрического поля уменьшается
на величину, определяемую выаражением (3).

Таким образом, соответствие наших данных с теорией
Френкеля подтверждает, что в сильных электрических
полях возрастание электропроводности MnGaInS4 : Eu
происходит в основном за счет роста концентрации
носителей тока с увеличением электрического поля.
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