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Исследование явления токопрохождения в кристаллах EuGa2S4:Er
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Приводятся результаты исследования статических вольт-амперных характеристик кристаллов

EuGa2S4:Er
3+ при комнатный температуре. Выявлен механизм токопрохождения в них. Вычислены высота

потенциального барьера на границе металл−полупроводник (8 ≈ 0.9 eV), относительная диэлектрическая

проницаемость кристаллов (ε = 3.1), концентрация ловушек (N ≈ 7.14 · 1016 cm−3). Определена форма

потенциальной ямы для захваченных ловушками электронов.
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С момента получения тетрахалькогенидов европия

EuGa2S4 из группы AB III
2 CVI

4 (A — Eu, Yb, Dy; B —

Ga, In; C — S, Se, Te) с незаполненными внутренними

4 f -оболочками, активированных редкоземельными эле-

ментами, в частности эрбием, начались их интенсивные

исследования, в ходе которых были выявлены их мно-

гие интересные физические свойства. Фото-, электро-

и термолюминесцентным свойствам этих кристаллов

посвящено значительное число работ [1–6], экспери-

ментальные результаты которых позволили определить

ряд важных параметров фотолюминесценции (красное
смещение, стоксово смещение, время жизни ионов Er3+

и др.), электролюминесценции и термолюминесценции

(частотный фактор, энергия активации, сечение захва-

та, концентрация ловушечных уровней и др.). Удалось
установить закономерности зависимости интенсивности

фотолюминесценции от температуры образца, мощности

возбуждающего излучения и показать, как за счет ионов

эрбия в указанных кристаллах появляется антистоксо-

ва люминесценция и увеличивается время пребывания

электронов на ловушках, которым определяется дли-

тельность высвечивания люминофора.

Анализ результатов проведенных нами исследований

позволил установить, что кристаллы EuGa2S4:Er явля-

ются новыми антистоксовыми люминесцентными мате-

риалами для систем волоконно-оптических линий связи,

лазеров ИК-излучения и приборов ночного видения.

Настоящая работа посвящена исследованию процесса

токопрохождения в кристаллах EuGa2S4:Er
3+ и опреде-

лению некоторых параметров.

Кристаллы EuGa2S4 синтезировались путем твердо-

тельной реакции бинарных соединений EuS и Ga2S3.

В качестве активатора использовался редкоземельный

элемент эрбий, который вводился в матрицу в виде фто-

ридов эрбия (ErF3). Синтез осуществлялся при 1100◦C

в течение 5 h, затем температура уменьшалась до 800◦C,

после чего в течение 4 h проводился отжиг [1].
Исследование статических вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) выполнялось на установке, схема которой

приведена в работе [7]. Источником питания служила ба-

тарея с внутренним сопротивлением 1M�. Напряжение

на образце измерялось с помощью цифрового вольтмет-

ра В7-16. Для измерения тока в образце использовался

электрометрический усилитель типа У5-6, позволяющий

измерять токи от 5 · 10−15 до 10−6 А.

Образец для исследования имел форму узкого парал-

лелепипеда, на двух противоположных отшлифованных

поверхностях которого создавались надежные индиевые

контакты.

Рабочая площадь полученной сандвич-структуры со-

ставляла ∼ 2mm2, расстояние (d) между электродами

было ∼ 1mm. Кристаллы имели n-тип проводимости.

На рис. 1, а приведена статическая ВАХ исследуемого

кристалла EuGa2S4:Er
3+ при комнатной температуре.

На ВАХ выделяются следующие участки: омический,

имеющий место до напряжения ∼ 800V, нелинейный

участок в области 800−1150 V и далее участок резкого

роста тока, заканчивающийся пробоем материала при

∼ 1300V. Токопрохождение в полупроводниках в нели-

нейной области ВАХ можно объяснить инжекцией но-

сителей заряда из металлических электродов в полупро-

водник при относительно малых электрических полях,

а при высоких полях — полевой ионизацией примесных

центров захвата или одновременно инжекцией и полевой

ионизацией [8].

Анализ ВАХ, проведенный нами на нелинейном

ее участке, показал, что изменение тока с напря-

жением происходит по экспоненциальному закону

expU1/2 (рис. 1, b), характерному как для надбарьер-

ной эмиссии Ричардсона−Шоттки, так и для эмиссии
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Рис. 1. а — статическая вольт-амперная характеристика

кристаллов EuGa2S4 :Er
3+ при комнатной температуре; b —

зависимость ln J от
√

U для образцов при комнатной темпе-

ратуре.

Френкеля−Пула — процесса [9], облегченного электри-

ческим полем термического возбуждения электронов,

захваченных ловушками в зону проводимости полупро-

водника, согласно приведенным в работе [10] формулам
(рис. 2, процессы 1 и 2 соответственно):

JSch = AT 2 exp

[

−q(ϕ −
√

qE/4πε)
kT

]

, (1)

JF = E exp

[

−q(ϕ −
√

qE/πε)
kT

]

, (2)

где k = 1.38 · 10−23 J/K — постоянная Больцмана,

ε — диэлектрическая проницаемость материала, T —

абсолютная температура, q — электрический за-

ряд, A = 120A/(сm2 ·K2) — постоянная Ричардсона,

E = U/d — напряженность электрического поля, ϕ —

потенциал.

Из сравнения этих формул видно, что выражения для

ловушек с кулоновским потенциалом в них практически

идентичны.

Однако высота потенциального барьера (Ф) на грани-

це раздела металл−полупроводник (того самого барье-

ра, который преодолевают электроны, переходящие из

металла в полупроводник) в эмиссии Шоттки понижена

вдвое, что обусловлено фиксированным пространствен-

ным зарядом полупроводника (рис. 2).
По приведенной в работе [10] формуле

8 = −
kT
0.43

lg
J

SAT 2
, (3)

зная, что T = 293K, S = 2mm2, а ток отсечки (ток
при U = 800V), при котором происходит отклонение

от закона Ома, J = 8 · 10−11 А (рис. 1, а), удалось найти

8 = 0.91 eV. Эта высота совпадает с глубиной потен-

циальной ямы для захваченных ловушками электронов,

форму которой можно определить с помощью выраже-

ний [11]:

ϕ(x) = −
kTβ
2

√
U, (4)

x =
kTβd
2e

1
√

U
, (5)

где e = 1.6 · 10−19 С — заряд электрона, ϕ(x) — потен-

циальная энергия, зависящая от расстояния x до ловуш-

ки, которое берется вдоль направления электрического

поля, β — тангенс угла наклона зависимости lg J ∼
√

U .

Из данных, приведенных на рис. 1, b, получено, что

β ≈ 0.0054 V−1/2. Форма потенциальной ямы, опреде-

ленная на основании (4) и (5), показана на рис. 3.

Из соотношения [10]

β =

√
e3

kT
√
πεε0d

(где ε0 = 8.85 · 10−12 F/m — электрическая постоянная

вакуума) можно получить выражение для относительной
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Рис. 2. Энергетическая схема контакта металл−полупровод-

ник.
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Рис. 3. Вид потенциальной ямы для электронов ловушек.

диэлектрической проницаемости вещества

ε =
e3

β2k2T 2πε0d
, (6)

знание которой важно при интерпретации оптических

свойств материалов (ε = n2, где n — показатель пре-

ломления вещества), а также при определении емкости

полупроводниковых преобразователей.

Расчет по формуле (6) показал, что ε = 3.1, что

близко к значению ε = 2.9, найденному в работе [5].
Поскольку исследуемое соединение содержит значи-

тельную долю примесей (5%), на токопрохождение су-

щественное влияние может оказывать наличие ловушек

(центров захвата) (рис. 2, процесс 2), концентрацию

которых можно найти по формуле [10]:

N =

(

2e
kTβd

√
U

)3

. (7)

Из этого выражения было получено, что

N ≈ 7.14 · 1016 cm−3.

Таким образом, при исследовании статических ВАХ

в кристаллах EuGa2S4:Er
3+ выявлен механизм токопро-

хождения в них, найдены высота потенциального барье-

ра на границе металл−полупроводник, диэлектрическая

проницаемость исследуемого материала, концентрация

ловушек, определена форма потенциальной ямы для

захваченных ловушками электронов.
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