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На основании экспериментальных кривых изотермической релаксации темнового тока в тонких пленках
стеклообразного полупроводника Ge0.285Pb0.15S0.565 впервые проведен расчет функции распределения времен
релаксации, ее основных параметров и энергетического распределения плотности состояний заряженных
дефектов. Полученные результаты подтверждают предположения о существовании в исследуемой системе
недебаевского механизма дисперсии в интервале инфранизких частот и могут быть использованы для
дальнейшего исследования электронных свойств неупорядоченных полупроводников.

PACS: 71.23.Cq, 71.55.Jv, 73.61.Jc

Результаты изучения многих классов веществ — по-
лимеров, жидких диэлектриков, халькогенидных стек-
лообразных полупроводников (ХСП) и др. указывают
на существование релаксационных спектров со зна-
чительными отклонениями от классического „дебаев-
ского“ механизма дисперсии. Эти отклонения принято
интерпретировать на основе представлений о размытом
диэлектрическом спектре, существование которого мо-
жет быть обусловлено как наличием релаксирующих
объектов с несколько различающимися (но близкими)
значениями времен релаксации τi , так и взаимодействи-
ем различных релаксаторов. В качестве таких релакса-
торов, как правило, выступают атомы, молекулы, группы
атомов, дефекты структуры и др. Указанные релаксаторы
могут создавать непрерывный набор (спектр) времен
релаксации.

Как известно, в роли таких дефектов в стеклооб-
разных системах, между которыми происходит обмен
электронами при переносе и накоплении заряда, могут
выступать центры типа D+ и D−, являющиеся центрами
с отрицательной корреляционной энергией [1]. Для си-
стемы Ge0.285Pb0.15S0.565 методами термоактивационной
спектроскопии, в интервале температур T = 260−280 K,
установлено существование состояний дефектов с энер-
гией активации 0.43 эВ, концентрация которых состав-
ляет ∼ 1016 см−3 [2]. Дальнейшее исследование спек-
тра состояний дефектов в германиевых халькогенидных
стеклообразных и аморфных структурах является пер-
спективным с научной точки зрения, а также является
актуальным в связи с усилившимся, особенно в послед-
нее время, вниманием к ним как объекту практического
применения в современной оптоэлектронике [3].

Цель данной работы — исследование спектра релак-
саторов в тройной системе Ge0.285Pb0.15S0.565 и расчет
энергетического распределения плотности заряженных
дефектов, отвечающих за процессы долговременной изо-
термической релаксации в данном полупроводнике.
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Измерения изотермической релаксации (ИТР)
темнового тока проводились на пленках состава
Ge0.285Pb0.15S0.565 толщиной ∼ 1.0 мкм, изготовленных
методом термического испарения в вакууме. Образцы
имели сандвич-конфигурацию с алюминиевыми элек-
тродами и площадью контактов 14.0 мм2. Кривые ИТР
регистрировилсь с применением электрометрического
усилителя В7-30 (диапазон измеряемых токов обеих
полярностей от 10−15 до 10−7 А), источника стабили-
зированного напряжения (измерения проводились в
области полей E = 102−104 В/см). Во время измерений
температура менялась в пределах 294−344 K [4].

Кривые спада тока для образцов Ge0.285Pb0.15S0.565

при разных температурах показаны на рис. 1. Для
большинства образцов наблюдается гиперболическая за-
висимость вида I = At−n (n = 0.39−0.83) при разных
температурах. Обнаруженный гиперболический харак-
тер спада темнового тока в пленках ХСП исследуемых
систем указывает на отклонение от экспоненциально-
го дебаевского механизма дисперсии I (t) ∝ exp(−t/τ ),
связанное с существованием набора релаксаторов со
спектром времен релаксации τi . Данное обстоятельство

Рис. 1. Спад темнового тока в слоях стеклообразного
Ge0.285Pb0.15S0.565 при температурах T, K: 1 — 295, 2 — 306,
3 — 315; U = 0.6 В.
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Рис. 2. Функция распределения времен релаксации для ХСП
двух составов. 1 — As2Se3, 2 — Ge0.285Pb0.15S0.565.

Рис. 3. Плотность N(E) локализованных состояний дефектов,
определяющих зарядовые релаксационные процессы в слоях
стеклообразного Ge0.285Pb0.15S0.565.

позволило нам использовать экспериментальные кривые
I = f (t) для определения вида функции распределения
времен релаксации (ФРВР) [4].

Вид ФРВР для системы Ge0.285Pb0.15S0.565 показан
на рис. 2. В отличие от аналогичных зависимостей
для системы As2Se3 [4] обнаружено существование бо-
лее широкого максимума и более плавного изменения
распределения релаксаторов при удалении от значения
наиболее вероятного времени релаксации τpr. Это может
быть связано с тем, что релаксация темнового тока в си-
стеме Ge–Pb–S обусловлена существованием глубоких
ловушек как для дырок, так и для электронов [5]. Для
данного состава получены значения параметров диспер-
сии: b = 0.76 и τ0 = 0.55 при комнатной температуре.

Получены результаты выявляют основную особен-
ность спада поляризационного тока в данном временно́м
интервале для ХСП: быстрый спад на начальном участ-
ке, а потом более медленная релаксация до достижения
стационарного значения тока I st.

На основе полученных значений ФРВР, пользуясь
методикой [6], рассчитано энергетическое распределе-
ние заряженных состояний дефектов в исследуемой
полупроводниковой системе. Плотность локализованных
состояний N(E), определяющих зарядовые релаксацион-
ные процессы в данном временно́м интервале, выража-
ется формулой

N(E) =
τ H(τ )1C(0)U

Vq
,

где H(τ ) — функция распределения времен релакса-
ции, 1C(0) — изменение емкости для времени t = 0,
U — напряжение, V — объем исследуемой структу-
ры. На рис. 3 представлена рассчитанная плотность
заряженных локализованных состояний как функция от
энергии — N(E). Обнаружено экспоненциальное умень-
шение числа состояний дефектов на единицу объема
при удалении от дна зоны проводимости в пределах
N(E) = 1022−1025 см−3эВ−1.

Сопоставление литературных данных с результатами
данной работы позволяет предположить, что релаксаци-
онные процессы в слоях Ge0.285Pb0.15S0.565 могут быть
связаны с существованием центров с отрицательной
корреляционной энергией типа D+ и D−. Известно,
что в системе Ge–Pb–S верхняя часть валентной зоны
формируется связывающими орбиталями валентных свя-
зей, в которых участвуют атомы Ge и Pb [5]. Уровни
неподеленных пар попадают достаточно глубоко в ва-
лентную зону и не играют такой существенной роли
в формировании края этой зоны, как в халькогенидах
мышьяка. Зона проводимости Ge–Pb–S формируется
антисвязывающими орбиталями. Беспорядок в углах и
длинах связей, характерный для стеклообразного со-
стояния, приводит к возникновению хвостов плотности
состояний вблизи краев зон. Чем глубже простирается
хвост плотности состояний, тем больше характерная
энергия активации носителей заряда из локализованных
состояний в делокализованные состояния и тем меньше
подвижность носителей заряда, ограниченная захватом
на эти состояния.

Таким образом, на основании экспериментальных
кривых изотермической релаксации темнового тока в
тонких пленках стеклообразного Ge0.285Pb0.15S0.565 впер-
вые проведен расчет функции распределения времен
релаксации и ее основных параметров. Обнаруженные
особенности ФРВР выявляют ее структурную чувстви-
тельность, что может быть использовано для даль-
нейшего исследования электронных свойств ХСП, и
подтверждают предположение о существовании в ХСП
недебаевского механизма дисперсии в интервале инфра-
низких частот. Обнаружено экспоненциальное умень-
шение плотности локализованных заряженных состо-
яний дефектов при удалении от дна зоны проводи-
мости.
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