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Эффект Пула−Френкеля в поликристаллическом сульфиде европия

© М.М. Казанин, В.В. Каминский ¶, М.А. Гревцев

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук,

194021 Санкт-Петербург, Россия
¶ E-mail: vladimir.kaminski@mail.ioffe.ru

Поступила в Редакцию 31 января 2019 г.

В окончательной редакции 4 февраля 2019 г.

Принята к публикации 14 февраля 2019 г.

Представлены результаты исследований полевых и температурных зависимостей электропроводности
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1. Введение

Одним из способов изменения параметров зон-

ной структуры полупроводников может быть при-

ложение к образцу высокого напряжения (эффект
Пула−Френкеля [1,2]). Эффект заключается в том, что

при приложении достаточно больших электрических по-

лей к образцу полупроводника энергия активации элек-

тронов с электронных энергетических уровней уменьша-

ется за счет добавления энергии поля. Сульфид европия

(EuS) применяется при изготовлении различных полу-

проводниковых приборов [3,4], при этом температурная

область их функционирования зависит от энергии акти-

вации носителей заряда. Таким образом, представляет

интерес изучение возможности изменения энергии ак-

тивации электронов воздействием электрических полей,

т. е. наличия и параметров эффекта Френкеля в EuS.

Теория эффекта изложена в [1,2]. Приложенное к

полупроводниковому образцу электрическое поле напря-

женностью F понижает энергию активации электронов

проводимости, Ea , согласно следующему соотношению:

Ea(F) = Ea(0) − β
√

F, (1)

где β — коэффициент Френкеля, связанный с диэлектри-

ческой проницаемостью материала, ε, и равный

β =

√

e3

πεε0
. (2)

При этом зависимость электропроводности полупровод-

ника от поля и температуры выражается следующей

формулой:

σ = σ0 exp

(

β
√

F
kT

)

, (3)

где σ0 — электропроводность образца в слабых полях.

2. Методика эксперимента

В данной работе для исследования полевых и темпе-

ратурных зависимостей электропроводности использо-

вались поликристаллические образцы EuS, полученные

прямым синтезом из европия и серы с последую-

щим прессованием и гомогенизирующим отжигом при

T = 1600−1900◦C [4]. По данным рентгеноструктурного

анализа, образцы имели кубическую кристаллическую

структуру типа NaCl с постоянной кристаллической

решетки a = 5.96−5.97�A. Образцы представляли собой

сошлифованные до размеров 5× 2× 0.3 мм пластин-

ки EuS. Алюминиевые и серебряные планарные контак-

ты с зазором 100 и 50 мкм наносились термическим

распылением металлов в вакууме. Измерения полевых

и температурных зависимостей электропроводности в

температурном интервале (160−430K) и электрических

полях до 2 · 104 В/см проводились в вакуумном криоста-

те при разрежении до 10−2 Па, снабженном резистив-

ным нагревателем. Вольт-амперные характеристики при

фиксированных температурах 77 и 293K измерялись

при прямом погружении образца в жидкий азот и при

комнатной температуре. Электрическая измерительная

схема снятия температурных зависимостей была тра-

диционной и осуществлялась последовательным соеди-

нением источника ИСН-1, образца EuS и магазина

калиброванных высокоомных сопротивлений. Величины

падения напряжения на образце и образцовом сопро-

тивлении регистрировались при помощи электрометри-

ческого комплекса ЭМ-1 с приставкой сопротивлений

ПС-1, вольтметра Щ300 и вольтметра С-50.

3. Обсуждение результатов

На рис. 1 представлены температурные зависимости

электропроводности EuS при различных величинах на-

пряженности электрического поля в интервале темпера-

тур 160−430K. Наблюдается соответствие полученных

результатов формуле (1): уменьшение энергии акти-

вации проводимости при увеличении напряженности

электрического поля, подаваемого на образец.

На рис. 2 представлены температурные зависимости

энергии активации электронов, полученные дифферен-

цированием температурной зависимости электропровод-
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ности по обратной температуре, 1000/T , при различных

величинах напряженности электрического поля, пода-

ваемого на образец. Наблюдается понижение энергии

активации при повышении напряженности поля.

На рис. 3 представлены зависимости проводимости

от величины напряженности электрического поля, по-

лученные при T = 77K (кривая 1) и 293K (кривая 2).
Наблюдается соответствие полученных результатов фор-
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Рис. 1. Температурные зависимости электропроводности EuS

при различных величинах напряженности электрического поля

в интервале температур 160−430K.
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Рис. 2. Температурная зависимость энергии активации про-

водимости в EuS при различных величинах напряженности

электрического поля, подаваемого на образец.
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Рис. 3. Зависимости проводимости от прикладываемой на-

пряженности электрического поля, полученные при T = 77K

(кривая 1) и 293K (кривая 2).

муле (3): логарифм проводимости линейно зависит от

квадратного корня из величины напряженности электри-

ческого поля, а наклон этой зависимости увеличивается

с понижением температуры, так как он пропорциона-

лен β/kT .

4. Заключение

Таким образом, из полученных данных следует, что

эффект Пула−Френкеля в EuS наблюдается в наших

экспериментах при температурах ниже комнатной. При

температурах выше комнатной он отсутствует, по край-

ней мере, при величинах приложенного напряжения

до 2 · 104 В/см. Наличие эффекта Пула в EuS может

позволить применять воздействие высоких напряжений

на параметры различных приборов на основе этого по-

лупроводника. Наиболее реальным представляется при-

менение эффекта Пула в газовых сенсорах и преобра-

зователях тепловой энергии в электрическую на основе

термовольтаического эффекта.
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Abstract The paper presents the results of studies of the

field and temperature dependences of the electrical conductivity

of europium sulphide in the temperature range of 160−430K.

An increase in electrical conductivity in strong slectric fields up to

2 · 104 V/cm by the Poole−Frenkel mechanism has been revealed.
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