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Особенности вольт-амперных характеристик полевых транзисторов

с активными слоями на основе композитных пленок

полупроводниковых полимеров с наночастицами неорганических
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Проведен анализ вольт-амперных характеристик композитных полевых транзисторов с активными слоями

на основе неорганических перовскитов — нанокристаллов галогенидов цезия CsPbBr3, внедренных в матрицу

полупроводникового полимера PFO (PFO : CsPbBr3). Обнаружен и объяснен рост коэффициента усиления

по току β в вольт-амперных характеристиках таких структур с ростом отрицательного напряжения на

затворе. Показано, что при наличии дополнительной инжекции неосновных носителей из электродов в

канал транзистора возможно создание композитных светоизлучающих полевых транзисторов с улучшенными

характеристиками.
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Новые материалы на основе нанокристаллов (НК)
неорганических перовскитов CsPb{X}3, где X = Cl, Br

или I, демонстрируют уникальные оптические и электри-

ческие свойства, такие как возможность эффективного

поглощения и эмиссии излучения в широком диапазоне

энергий, большие времена жизни носителей заряда и

их высокая подвижность [1]. При этом важно отметить,

что солнечные элементы на основе металлоорганиче-

ских галогенидных перовскитов обладают очень высо-

кой эффективностью преобразования солнечной энергии

(power conversion efficiency) ∼ 24.2% (май 2019 г.) [2],
что привлекает к ним огромное внимание в мире.

Недавно в наших работах была исследована возмож-

ность создания гибридных полевых транзисторов (ПТ,

FET) с активными слоями на основе НК неорганических

перовскитов — галогенидов цезия CsPbBr3 (CsPbI3),
внедренных в матрицу полупроводникового сопряжен-

ного полимера — полифлуорена (PFO) (PFO : CsPbBr3
(CsPbI3)) [3,4]. Согласно данным просвечивающей элек-

тронной микроскопии и просвечивающей электронной

микроскопии высокого разрешения, монодисперсные НК

CsPbBr3 имели кубическую форму, определяемую кри-

сталлической структурой перовскита, а их средний

размер составил 8−10 nm [4]. В качестве подложки

был использован кремний n-типа с изолирующим слоем

SiO2 с нанесенными вакуумным напылением контак-

тами Au и Al (исток−сток), при этом толщина слоя

SiO2 по всей площади, в том числе и под контак-

тами, составляла ∼ 200 nm. Расстояние между Au- и

Al-контактами составляло 7 µm при ширине контактов

1mm. Раствор сопряженного полимера PFO в толуоле

с нанокристаллами галогенидов цезия CsPbBr3 в со-

отношении компонентов 1 : 1 наносился на подложку

с контактами методами полива или центрифугирова-

ния. На рис. 1, a приведена схематическая структура

полевого транзистора с композитной пленкой на ос-

нове полимера PFO с неорганическими наночастицами

CsPbBr3 [4]. Исследуемая структура (рис. 1, а) имеет

вид полупроводникового МДП-транзистора (МДП —

металл−диэлектрик−полупроводник) с индуцирован-

ным (наведенным) каналом. Выходные и передаточные

вольт-амперные характеристики (ВАХ) ПТ на основе

пленок PFO : CsPbBr3 измерялись в атмосфере азота

в темноте при температурах 100−300K с использо-

ванием азотного оптического криостата optCRYO198

с функцией стабилизации температуры и электронной

автоматизированной измерительной системы на основе

пикоамперметра Keithley 6487 и программируемого ис-

точника напряжения AKIP-1124. На рис. 1, b, c представ-

лены выходные ВАХ композитных (полимер PFO−НК

CsPbBr3) ПТ, измеренные при температурах 250 и 100K

соответственно. Как следует из ВАХ, представленных на

рис. 1, b, с, в исследованных ПТ-структурах наблюдается

значительный рост коэффициента усиления по току β

с ростом отрицательного напряжения на затворе VG

от 0 до −6V. Аналогичные особенности наблюдались

и в ВАХ композитных ПТ с активными слоями на

основе PFO с другими неорганическими перовскитными

НК — CsPbI3 (PFO :CsPbI3) [3]. Однако эти особенности

ВАХ композитных ПТ не были детально объяснены в

предыдущих работах.
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Рис. 1. a — структура ПТ на основе композитной пленки, состоящей из НК CsPbBr3, внедренных в матрицу полупроводникового

полимера PFO (PFO : CsPbBr3). b и c — выходные вольт-амперные характеристики ПТ PFO :CsPbBr3 (1 : 1), измеренные в темноте

при температурах 250 (b) и 100K (c) при различных отрицательных напряжениях на затворе VG . Нижние кривые на части b

соответствуют напряжению на затворе −1 и 0V. Вертикальными стрелками показаны темпы роста коэффициента усиления β при

линейном увеличении отрицательного напряжения на затворе VG . Наклонные и горизонтальные стрелки указывают на отсутствие

гистерезиса ВАХ при увеличении и уменьшении напряжения между истоком и стоком.
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Рис. 2. Экспериментальные вольт-амперные характеристи-

ки — коллекторные характеристики S-типа в оже-транзисторе

на основе n-Si−SiO2−Al в схеме с общим эмиттером при

T = 300K, α > 1 [6].

На наш взгляд, наблюдаемые особенности вольт-

амперных характеристик ПТ на основе пленок

PFO :CsPbBr3 (1 : 1) по аналогии с полупроводниковыми

туннельными МДП-транзисторами (рис. 2) могут сви-

детельствовать о том, что при определенных условиях

в объем канала полевого транзистора поступают допол-

нительные неравновесные носители тока, т. е. происхо-

дит инжекция неосновных носителей тока в канал ПТ.

В биполярных полупроводниковых транзисторах, вклю-

ченных в схеме с общей базой, коэффициент усиления

по току β связан с другим коэффициентом усиления для

транзисторов α соотношением [5]:

β =
Ic

Ie
=

α

1− α
, (1)

где Ic и Ie — коллекторный и эмиттерный токи соответ-

ственно, а α = α0 — коэффициент усиления транзистора

по току в схеме с общим эмиттером. В идеальном случае

в биполярных транзисторах коэффициент усиления α0

может достигать единицы. Но когда есть дополнительная
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Рис. 3. a — зонная диаграмма структуры Al/PFO/CsPbBr3/Au; b — барьер Шоттки и токи инжекции в структурах МДП с

индуцированным квантовым колодцем на границе раздела металл−диэлектрик [5,6].

инжекция неравновесных носителей в объем, коэффи-

циент усиления может превысить единицу, поэтому в

данном случае следует ввести дополнительный коэф-

фициент A > 0, связанный с инжекцией неравновесных

электронов (или дырок). Тогда в соотношение (1) необ-

ходимо подставить суммарный коэффициент усиления

Aα0 > 1, и коэффициент усиления тока β будет связан

с коэффициентом усиления тока в схеме с общим

эмиттером α соотношением:

β =
Ic

Ie
=

Ic + AIc

Ie − (Ic + AIc)
=

α + Aα
1− (α + Aα)

. (2)

При A = 0 (в случае отсутствия дополнительной инжек-

ции) рост коллекторного тока Ic пропорционален увели-

чению напряжения на базе. Однако при A > 0 ток может

нарастать непропорционально быстро с увеличением по-

данного на базу транзистора напряжения, как это было

рассчитано и экспериментально показано в работе [6] на
примере ВАХ туннельных МДП-транзисторов на основе

n-Si−SiO2−Al с туннельно-тонким слоем диэлектрика.

На рис. 2 приведены экспериментальные выходные ВАХ

оже-транзистора в схеме с общим эмиттером для струк-

туры n-Si−SiO2−Al с туннельно-проницаемым слоем

окисла [6]. Как видно из этих данных, при наличии

дополнительного источника неосновных носителей в

том случае, когда α > 1, возможно появление нестабиль-

ностей тока вплоть до эффекта переключения.

На ВАХ полевых МДП-транзисторов с активными

слоями, выполненными на основе проводящих поли-

меров и неорганических нанокристаллов перовскитов,

представленных на рис. 1, b, с, хорошо виден рост коэф-

фициента усиления β для тока ISD (ток между контакта-

ми Au и Al — исток−сток) с ростом отрицательного

напряжения на затворе VG (аналог базы биполярного

транзистора). На рис. 3, а представлена энергетическая

зонная диаграмма структуры Al/PFO/CsPbBr3(НК)/Au
в равновесном состоянии. Ширина запрещенной зоны

полимера PFO составляет Eg ∼ 2.7 eV, тогда как пе-

ровскитные наночастицы CsPbBr3 имеют ширину за-

прещенной зоны Eg ∼ 2.3 eV, при этом атомы Сs в

перовскитных НК находятся в ионизованном состоянии.

В отличие от полупроводниковых планарных транзисто-

ров в нашем случае контакты исток−сток выполнены из

разных металлов: золото и алюминий.

В исследуемом композитном (полимер−НК перов-

скита) ПТ слой n-Si−SiO2 (база транзистора) является

затвором, который управляет индуцированным слоем

объемного заряда на границе SiO2−полимер PFO. VG —

это напряжение, приложенное к затвору, а ISD и

VSD — ток и напряжение между контактами Au−Al

(исток−сток), аналоги коллекторного тока и напря-

жения на коллекторе. С ростом отрицательного на-

пряжения на базе VG (от 0 до −6V) на границе

раздела (интерфейсе) SiO2−PFO : CsPbBr3 в полимере

PFO электрическим полем индуцируется канал про-

водимости с положительным зарядом. В этом случае

контакты металл (Au, Al)−полимер (PFO) в ПТ можно

рассматривать как поверхностные барьеры Шоттки с

индуцированным промежуточным слоем диэлектрика,

которые будут смещены по-разному: для Al это прямое

смещение, а для Au — обратное (рис. 3, b). Инжекция

носителей заряда (электронов) будет идти из Al в
”
зону

проводимости“ — LUMO (lowest unoccupied molecular

orbital) — полимера, и чем больше смещение, тем

меньше эффективная толщина потенциального барьера

металл−полимер, а вероятность туннелирования носи-

телей заряда (электронов) сквозь барьер значительно

возрастает с ростом отрицательного напряжения на

затворе. Инжектированные из стока−истока носители

заряда могут излучательно рекомбинировать в простран-
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ственной области между электродами ПТ, при этом

реализуются основные преимущества светоизлучающих

ПТ — способность к переключению и эмиссии света,

совмещенные в одном приборе [3,4].
Проведен анализ ВАХ гибридных полевых транзи-

сторов с активными слоями на основе PFO : CsPbBr3.

Объяснен рост коэффициента усиления по току β в ВАХ

таких структур с ростом отрицательного напряжения на

затворе. Показано, что при дополнительной инжекции

неосновных носителей из металлических контактов в

объем композитного (полимер PFO−НК CsPbBr3) ПТ

возможно создание композитных и светоизлучающих ПТ

с улучшенными характеристиками.
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