ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 1 (1996) s. 121{125^{JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES}

v. 1, No 1 (1996) p. 121{125

ELEKTRONNA TA `ONNA PROV�DNOST� MONOKRISTAL�V fi-Ga2O3

V. Vasil~c˛v, S. Londar, “. Kam˛ns~kiȷ

L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v UkraÝna, 290005, L~v˛v, vul. Dragomanova, 50 (Otrimano 20 lipnffl 1995)

Dosl˛dıeno efekt Holla, elektrorux˛ȷnu silu Nernsta, vol~t–ampern˛ (VAH) ta vol~t– faradn˛ (VFH) harakteristiki niz~koomnih monokristal˛v oksidu İal˛. Viznaqeno, wo neaktivovan˛ monokristali oksidu İal˛, virowen˛ v umovah z def˛citom kisn, ‚ zm˛xanimi elektronno–ȷonnimi prov˛dnikami. Koncentrac˛ffl elektron˛v dosfflga‚ 2�10^{18} sm�^3, ruhliv˛st~ — 140 sm^2/V�s pri 293 K. Na poverhn˛ niz~koomnih kristal˛v utvor‚t~sffl tonkiȷ xar visokoomnogo oksidu İal˛, fflkiȷ zumovl‚ nel˛n˛ȷn˛ VAH, anomal~no velik˛ znaqennffl niz~koqastotnoÝ d˛elektriqnoÝ proniknost˛ ta ÝÝ zaleınost˛ v˛d qastoti.

Kl¸qovfi slova: oksid İal˛, elektronna prov˛dn˛st~, ȷonna prov˛dn˛st~, qislo ȷonnogo

perenosu, vol~t–amperna harakteristika.

PACS number(s): 72.20

I. VSTUP

Oksidn˛ mater˛ali z visoko elektronno prov˛dn˛st ta prozor˛st u vidim˛ȷ ˛ bliın˛ȷ ul~traf˛oletovih oblastfflh stanovlfflt~ znaqniȷ ˛nteres dlffl nov˛tn˛h tehnolog˛ȷ vigotovlennffl ploskih paneleȷ optiqnih displeÝv. Oksidn˛ mater˛ali z visoko ȷonno prov˛dn˛st po kisnevih ȷonah moıut~ znaȷti praktiqne vikoristannffl v novih dıerelah elektriqnoÝ energ˛Ý.

Oksid İal˛ naleıit~ do mater˛al˛v, wo mat~ elektroprov˛dn˛st~ pri v˛dhilenn˛ v˛d steh˛ometr˛Ý po kisn. M. Lorenc [1] viznaqiv, wo neaktivovan˛ kristali oksidu İal˛, virowen˛ z rozplavu rozqinu, ‚ elektronnimi nap˛vprov˛dnikami z koncentrac˛‚ nos˛Ýv do 10^{18} sm^{−3}. „onnu prov˛dn˛st~ u prac˛ ne dosl˛dıuvali. Zaleınost˛ elektroprov˛dnost˛ v˛d tisku kisn [2, 3] sv˛dqat~ pro vza‚mozv’fflzok ˛z vtrato kisn. U pracfflh [4–5] pokazano, wo aktivovan˛ dom˛xkami Mg^{2+} abo Zr^{4+} monokristali oksidu İal˛ mat~ ȷonnu prov˛dn˛st~.

Mi dosl˛dıuvali profflvi elektronnoÝ ta ȷonnoÝ prov˛dnost˛ v niz~koomnih neaktivovanih zrazkah monokristal˛v oksidu İal˛, virowenih metodom optiqnoÝ zonnoÝ plavki, ta z’fflsovuvali mehan˛zm prov˛dnost˛ v cih kristalah.

II. ZRAZKI TA METODIKA DOSL�DȷENN˚

Monokristal˛qn˛ zrazki oksidu İal˛ virowuvali metodom optiqnogo zonnogo plavlennffl v kristalograf˛qnih naprfflmkah [010] abo [100] ˛z sirovini marki GLO-1. Virowen˛ monokristal˛qn˛ bul˛ mali dovıinu do 30 mm, d˛ametr 5–7 mm. Kristali mali dv˛ doskonal˛ plowinami spaȷnost˛ (100) ta

(001). Zrazki dlffl dosl˛dıennffl u viglffld˛ plosko–

paralel~nih plastinok otrimuvali xlfflhom skolu monokristal˛qnoÝ bul˛ po plowin˛ spaȷnost˛ (100).

Kontakti do zrazk˛v vigotovlfflli xlfflhom term˛qnogo napilennffl ˛nd˛, alm˛n˛, sr˛bla, m˛d˛ abo zolota na protileın˛ gran˛ monokristal˛qnih xaȷb. Vol~t–ampern˛ harakteristiki (VAH) na post˛ȷnomu strum˛ vim˛rvali vol~tmetrom–elektrometrom V7- 30, a prov˛dn˛st~ na zm˛nnomu strum˛ — z vikoristannfflm most˛v zm˛nnogo strumu R571 (60–4 kHz), R577

(200–100 kHz) ta vim˛rvaqa dobrotnost˛ VM-560 Q-

metr (60–19 MHz). Na zrazki podavali sinusoÝdal~- niȷ signal ampl˛tudo 300 mV. Efekt Holla dosl˛dıuvali xestizondovim metodom pri dvoh protileınih naprfflmkah magnetnogo polffl, maksimal~ne znaqennffl ˛ndukc˛Ý fflkogo stanovilo 0.7 Tl. Znaqennffl strumu qerez zrazok dor˛vnvalo 2 mA. Vim˛rvannffl vikonuvali u vakuum˛ 0.1 Pa v temperaturnomu ˛nterval˛ 100–360 K. Prov˛dn˛st~ σ vim˛rvali qotirizondovim metodom. Rozpod˛l potenc˛alu vzdovı zrazk˛v u form˛ paralelep˛peda rozm˛rom 0.2×1.5×6 mm^3 dosl˛dıuvali vol~tmetrom–elektrometrom VK2-16.

Dlffl vifflvlennffl ȷonnoÝ skladovoÝ prov˛dnost˛ ta viznaqennffl qisel ȷonnogo perenosu vikoristovuvali nezaleın˛ metodi dosl˛dıennffl krivih relaksac˛Ý strumu ta vim˛rvannffl naprugi Nernsta pri stvorenn˛ na protileınih granfflh monokristala r˛znih parc˛al~nih tisk˛v kisn.

III. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

Na ris. 1 pokazan˛ zaleınost˛ naprugi Holla v˛d ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl pri temperaturah 110 ˛ 293 K dlffl monokristala β-Ga2O3. U meıah zm˛ni ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl v˛d 0 do 0.70 Tl cffl zaleın˛st~ ‚ l˛n˛ȷno. Stalu Holla R obqislvali za seredn˛m znaqennfflm naprugi pri f˛ksovanomu znaqenn˛ ˛ndukc˛Ý. Koncentrac˛ nos˛Ýv viznaqili za formulo n = 1/(R · e), vona stanovila 1.25 · 10^{18} sm^{−3}˛

1.80 · 10^{18} sm^{−3} pri 110 K ˛ 293 K v˛dpov˛dno. Pitoma

elektroprov˛dn˛st~ dor˛vn‚ 25 Om^{−1}·sm^{−1} pri 293 K ˛ malo zm˛n‚t~sffl pri oholodıenn˛ do 200 K, tod˛

V. VASIL^C¨V, S. LONDAR, “. KAM¨NS^KI„

Ris. 1. Zaleın˛st~ naprugi Holla v˛d ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl pri 110 ˛ 293 K.

Ris. 2. VAH niz~koomnih monokristal˛v β-Ga2O3 pri

T = 293 K (kriva 1) ta zaleın˛st~ qisel ȷonnogo perenosu

v˛d naprugi (kriva 2). Na vstavc˛: zaleın˛st~ logarifmu strumu (Uzr = 0.2 V) v˛d obernenoÝ temperaturi.

fflk pri viwih temperaturah prosteıu‚t~sffl slabka temperaturna zaleın˛st~. Energ˛ffl aktivac˛Ý, rozrahovana po l˛n˛ȷn˛ȷ d˛lfflnc˛ zaleınost˛ ln n = f(10^3/T ) v ˛nterval˛ temperatur 273–360 K, stanovit~ 0.02 eV. Ruhliv˛st~ nos˛Ýv zarffldu μ dor˛vn‚ 180±50 sm^2/(V·s) pri 110 K ta 140±40 sm^2/V·s pri 293 K. V˛d’‚mniȷ znak staloÝ Holla sv˛dqit~ pro n-tip prov˛dnost˛. Otıe, monokristali β-Ga2O3, virowen˛ v atmosfer˛ z def˛citom kisn, ‚ nap˛vprov˛dnikami n-tipu z koncentrac˛‚ nos˛Ýv 1.8·10^{18} sm^{−3} ta ruhliv˛st

140±40 sm^2/(V·s). Rozrahovan˛ nami koncentrac˛Ý

nos˛Ýv ta znaqennffl prov˛dnost˛ bliz~k˛ do navedenih u prac˛ [1], a ruhliv˛st~ elektron˛v dewo pereviwu‚ znaqennffl, naveden˛ tam.

Z meto p˛dtverditi pripuwennffl pro ˛snuvannffl ȷonnoÝ skladovoÝ prov˛dnost˛ v kristalah neaktivovanogo oksidu İal˛ ta ÝÝ vza‚mozv’fflzok z kisnevimi ȷonami dosl˛dıeno naprugu, fflka vinika‚ m˛ı protileınimi granfflmi kristala, wo perebuvat~ p˛d r˛znimi parc˛al~nimi tiskami kisn. Zg˛dno z r˛vnfflnnfflm Nernsta r˛znicffl potenc˛al˛v viznaqa‚t~sffl parc˛al~nimi tiskami na protileınih granfflh kristala: U_{e.m.f} = (kT/nq) ln(P^0_0/P^{00}_0 ), de k — stala Bol~cmana; T — absoltna temperatura; n — valentn˛st~ ȷona; q — elementarniȷ zarffld; P^0_0 ta P^{00}_0 — parc˛al~n˛ tiski kisn na protileınih granfflh kristala. U vipadku, koli prov˛dn˛st~ zd˛ȷsn‚t~sffl dvozarffldnimi kisnevimi ȷonami (kisnev˛ vakans˛Ý ruhat~sffl v protileınomu naprfflmku), maksimal~ne znaqennffl naprugi Nernsta dor˛vn‚ 10 mV pri 293 K ˛ 17 mV pri 500 K. Eksperimental~no otriman˛ naprugi U_{e.m.f} = 0.08 mV pri 293 K, 0.11 mV pri 400 K ˛ 0.14 mV pri 500 K ‚ znaqno menximi, wo sv˛dqit~ pro zm˛xaniȷ ȷonno–elektronniȷ mehan˛zm prov˛dnost˛. Viznaqene qislo perenosu ti =

σæon_./σel_. = U_{e.m.f.}(eks)/U_{e.m.f.}(teor) dor˛vn‚ 0.008

˛ ne zm˛n‚t~sffl v temperaturnomu ˛nterval˛ 300– 500 K.

Dlffl niz~koomnih kristal˛v β-Ga2O3 sposter˛gat~sffl, vzagal˛ kaıuqi, nel˛n˛ȷn˛ VAH. Kriva 1 na ris. 2 ˛lstru‚ tipovu VAH niz~koomnogo kristala oksidu İal˛ tovwino 3.5 mm, vim˛rfflnu na post˛ȷnomu strum˛ pri temperatur˛ 290 K. Pri malih naprugah U < 1 V na zaleınost˛ strumu v˛d naprugi vid˛lffl‚t~sffl l˛n˛ȷna d˛lfflnka, fflka z˛ zb˛l~xennfflm naprugi perehodit~ spoqatku u kvadratiqnu, a dal˛, pri U > 5 − 8 V, u zaleın˛st~ tipu I ∼ U^n, de

n > 3. Pri naprugah ponad 10 V prosteıu‚t~sffl la-

vinopod˛bne narostannffl strumu, fflke na defflkih zrazkah zak˛nqu‚t~sffl peremikannfflm u niz~koomniȷ stan, wo moıe zber˛gatisffl protfflgom k˛l~koh dn˛v. Var˛ac˛ffl tovwini zrazk˛v b˛l~xe, n˛ı u 20 raz˛v, ne vpliva‚ na poloıennffl vertikal~noÝ d˛lfflnki VAH.

Pod˛bn˛ VAH sposter˛gat~sffl ˛ dlffl zrazk˛v, aktivovanih r˛znimi dom˛xkami, a oblast~ r˛zkogo zb˛l~- xennffl strumu zoseredıena v c~omu ı d˛apazon˛ naprug. Zmenxennffl parc˛al~nogo tisku kisn v navkolixn˛ȷ atmosfer˛ privodit~ do zb˛l~xennffl prov˛dnost˛ v oblast˛ l˛n˛ȷnoÝ d˛lfflnki ˛ ne vpliva‚ na silu strumu v oblast˛ vertikal~noÝ. Zb˛l~xennffl temperaturi takoı privodit~ do zrostannffl strumu v oblast˛ l˛n˛ȷnoÝ d˛lfflnki VAH ˛ malo vpliva‚ na veliqinu strumu v oblast˛ vertikal~noÝ d˛lfflnki VAH. Nel˛n˛ȷniȷ harakter VAH zber˛ga‚t~sffl nezaleıno v˛d mater˛alu kontaktu (˛nd˛ȷ, sr˛blo, alm˛n˛ȷ, platina, zoloto, m˛d~, ˛nd˛ȷ–İal˛ȷ qi akvadag) ˛ znika‚ t˛l~ki p˛slffl trivalogo v˛dpalvannffl kristal˛v v atmosfer˛ kisn. Na vstavc˛ do ris. 2 pokazana zaleın˛st~ logarifma strumu v˛d obernenoÝ temperaturi pri U = 0.2 V. Obqislene za nahilom prfflmoÝ znaqennffl energ˛Ý ektivac˛Ý prov˛dnost˛ stanovit~ 0.8 eV.

Kriva 2 na ris. 2 pokazu‚ zaleın˛st~ qisla ȷonnogo perenosu ti = σæon./σel., viznaqenogo z relaksac˛ȷnih krivih, v˛d prikladenoÝ do zrazka naprugi. Z˛ zb˛l~xennfflm naprugi qislo ȷonnogo perenosu zb˛l~xu‚t~sffl v˛d 0 pri malih naprugah do 0.5

ELEKTRONNA TA „ONNA PROV¨DNOST¨ . . .

pri naprugah z oblast˛ vertikal~noÝ d˛lfflnki VAH.

Na ris. 3 pokazan˛ qastotn˛ zaleınost˛ ‚mnost˛ niz~koomnih zrazk˛v oksidu İal˛ r˛znoÝ tovwini z napilenimi na protileın˛ gran˛ kontaktami. Tovwina zrazk˛v zm˛nvalasffl v˛d 0.3 do 3.5 mm. Plowa kontaktu stanovila 25 mm^2. k baqimo z ris.3, v oblast˛ niz~kih qastot ‚mn˛st~ ‚ por˛vnfflno veliko ˛ neznaqno zmenxu‚t~sffl z qastoto. Zb˛l~xennffl qastoti do 20 MGc suprovodıu‚t~sffl zmenxennfflm ‚mnost˛ do 2–3 pf. Obqislena efektivna d˛elektriqna pronikn˛st~ niz~koomnogo oksidu İal˛ v oblast˛ niz~kih qastot ‚ anomal~no veliko, tod˛ fflk v oblast˛ visokih qastot vona dor˛vn‚ d˛elektriqn˛ȷ proniknost˛ visokoomnih monokristal˛v oksidu İal˛ [10].

Ris. 3. Qastotna zaleın˛st~ ‚mnost˛ niz~koomnih monokristal˛v β-Ga2O3 tovwino d = 0.33 mm. (kriva 1) ta

d = 3.5 mm (kriva 2).

Ris. 4. Vol~t–faradna (kriva 1) ta vol~t–amperna (kriva 2) harakteristiki niz~koomnih monokristal˛v

β-Ga2O3 pri T = 293 K.

Na ris. 4 (1) zobraıeno zaleın˛st~ ‚mnost˛ zrazk˛v niz~koomnogo oksidu İal˛ v˛d post˛ȷnoÝ naprugi, prikladenoÝ do protileınih graneȷ kristala. Kriva 2 na ris. 4 ˛lstru‚ VAH c~ogo kristala na post˛ȷnomu strum˛. k moına baqiti, ‚mn˛st~ praktiqno ne zaleıit~ v˛d naprugi v meıah v˛d 0.1 do 5 V, a pri podal~xomu p˛dviwenn˛ naprugi zb˛l~xu‚t~sffl sinbatno z˛ zb˛l~xennfflm strumu. Zb˛l~xennffl ‚mnost˛˛ r˛zke narostannffl strumu sposter˛gat~sffl v tomu ı samomu d˛apazon˛ naprug.

Na ris. 5 pokazan˛ zaleınost˛ spadu naprugi na katod˛ ˛ anod˛ ta kriv˛ rozpod˛lu potenc˛alu vzdovı zrazka pri r˛znih znaqennfflh prikladenoÝ naprugi. Pri malih prikladenih naprugah, U < 1 V, rozpod˛l spadu naprugi m˛ı oboma kontaktami r˛vnom˛rniȷ. Zb˛l~xennffl prikladenoÝ naprugi suprovodıu‚t~sffl zb˛l~xennfflm spadu naprugi na v˛d’‚mnomu elektrod˛, tod˛ fflk spad naprugi na anod˛ dosfflga‚ 1.3 V ˛ dal˛ ne zb˛l~xu‚t~sffl. Pri velikih znaqennfflh maȷıe vsffl prikladena napruga spada‚ na v˛d’‚mnomu elektrod˛.

Ris. 5. Zaleın˛st~ spadu naprugi na bar’‚rnomu prianodnomu (krugi) ˛ prikatodnomu xar˛ (trikutniki) niz~- koomnogo monokristalu β-Ga2O3 v˛d prikladenoÝ do naprugi. Na vstavc˛: Rozpod˛l potenc˛alu vzdovı monokristal˛qnogo zrazka β-Ga2O3 pri r˛znih prikladenih naprugah: 1 V (1), 3 V (2), 5 V (3), 7 V (4), 8 V (5), 12 V

(6).

IV. OBGOVORENN˚ REZUL^TAT�V

Nos˛fflmi elektriqnogo zarffldu v kristalah oksidu İal˛, virowenih v umovah niz~kogo parc˛al~nogo tisku kisn, moıut~ buti elektroni e^′, d˛rki r^•, kisnev˛ vakans˛Ý V^{••}_0 , m˛ıvuzlov˛ ȷoni İal˛ Ga^−_i , vakans˛Ý İal˛ V^′_{Ga} ta b˛l~x skladn˛ asoc˛ati defekt˛v, napriklad (V_{Ga}V_0)^′. Eksperimental~n˛ dosl˛dıennffl efektu Holla, Nersta ta dan˛ prac˛ [1] sv˛dqat~ pro te, wo β-Ga2O3 pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ ‚ zm˛xanim elektronno–ȷonnim prov˛dnikom. Osk˛l~ki vtrati vagi ta znaqennffl elektroprov˛dnost˛

V. VASIL^C¨V, S. LONDAR, “. KAM¨NS^KI„

pri nagr˛vann˛ oksidu İal˛ v umovah niz~kogo parc˛al~nogo tisku kisn zm˛nt~sffl sinbatno [6], to viniknennffl donornih r˛vn˛v ta ȷonnoÝ prov˛dnost˛ moına pov’fflzati z utvorennfflm kisnevih vakans˛ȷ, a ne m˛ıvuzlovih ȷon˛v İal˛.

Obqislimo koncentrac˛ ruhlivih ȷon˛v (kisnevih vakans˛ȷ), vikoristavxi viznaqen˛ qisla ȷonnogo perenosu. Zvaıaqi, wo ruhliv˛st~ elektron˛v, fflk zviqaȷno, znaqno pereviwu‚ ruhliv˛st~ ȷon˛v (prinaȷmn˛ v 1000 raz˛v), otrima‚mo, wo koncentrac˛ffl kisnevih vakans˛ȷ ‚ b˛l~xo v˛d koncentrac˛Ý elektron˛v ˛ dor˛vn‚ bliz~ko 1·10^{19} cm^{−3}. Ce oznaqa‚, wo kristal dosit~ sil~no v˛dnovleniȷ, ˛ v n~omu sformovana s˛tka zv’fflzanih tra‚ktor˛ȷ dlffl ruhu ȷon˛v. Visnovok pro taku veliku koncentrac˛ kisnevih vakans˛ȷ ‚ dewo nespod˛vanim. Zagal~nopriȷnfflto vvaıati, wo dlffl neaktivovanogo okislu z def˛citom kisn koncentrac˛ffl elektron˛v viznaqa‚t~sffl koncentrac˛‚ kisnevih vakans˛ȷ.

Odnak monokristali oksidu İal˛ virowut~ pri visokih temperaturah v umovah z def˛citom kisn, wo privodit~ do utvorennffl velikoÝ koncentrac˛Ý (10^{18} sm^{−3}) ˛zol~ovanih kisnevih vakans˛ȷ ˛ elektron˛v. Odnoqasno v˛dbuva‚t~sffl qastkova disoc˛ac˛ffl oksidu İal˛ z utvorennfflm letkogo Ga2O:

Ga_2O_3→Ga_2O + O_2. Oksid Ga_2O legko subl˛mu‚ ˛z

rozplavu, sprifflqi utvorenn v zon˛ kristal˛zac˛Ý velikoÝ k˛l~kost˛ odiniqnih abo asoc˛ȷovanih defekt˛v Xotk˛ tipu V^{′′′}_{Ga}, V^{••}_0 abo (VGaV0)^′ — V^{••}_0 . Nadlixkoviȷ v˛d’‚mniȷ zarffld kat˛onnih vakans˛ȷ abo Ýhn˛h asoc˛at˛v ˛z kisnevimi vakans˛fflmi kompensu‚t~sffl za dopomogo dodatnogo zarffldu kisnevih vakans˛ȷ.

Otıe, pri virowuvann˛ kristal˛v oksidu İal˛ v umovah niz~kogo parc˛al~nogo tisku kisn vinikat~ umovi dlffl togo, wob porffld z ˛zol~ovanimi kisnevimi vakans˛fflmi z lokal˛zovanimi elektronami utvorvalisffl defekti Xotk˛ u viglffld˛ pari an˛onnih ˛ kat˛onnih vakans˛ȷ, fflk˛ vza‚mno skompensovut~ sv˛ȷ nadlixkoviȷ elektriqniȷ zarffld bez uqast˛ elektron˛v. Zavdfflki c~omu v oksid˛ İal˛ zagal~na koncentrac˛ffl kisnevih vakans˛ȷ moıe znaqno pereviwuvati koncentrac˛ elektron˛v, a prov˛dn˛st~ moıe buti elektronno abo ȷonno–elektronno. kwo takiȷ kristal nagr˛vati pri pevnomu f˛ksovanomu znaqenn˛ parc˛al~nogo tisku kisn, to z˛ zb˛l~xennfflm temperaturi koncentrac˛ffl ˛zol~ovanih kisnevih vakans˛ȷ ta elektron˛v bude zb˛l~xuvatisffl, ˛ oksid İal˛ znovu ı taki moıe stati elektronnim prov˛dnikom. Same tak moına pofflsniti spostereıuvanu v prac˛ [2] zm˛nu tipu prov˛dnost˛ v˛d ȷonnoÝ pri temperaturah 600^∘S do elektronnoÝ pri b˛l~x visokih temperaturah.

Dlffl pofflsnennffl spostereıuvanih nel˛n˛ȷnih VAH, zaleınosteȷ ‚mnost˛ v˛d qastoti ta v˛d prikladenoÝ naprugi, nel˛n˛ȷnogo rozpod˛lu potenc˛alu vzdovı zrazka ta relaksac˛ȷnih krivih pri ˛mpul~snomu ıivlenn˛ mi zaproponuvali model~ kristala u viglffld˛ strukturi, wo utvorena z niz~koomnoÝ osnovi ta visokoomnogo xaru na poverhn˛. Por˛vnfflno visoka niz~- koqastotna d˛elektriqna pronikn˛st~ niz~koomnih kristal˛v u por˛vnfflnn˛ z d˛elektriqno stalo monokristal˛v oksidu İal˛, fflk˛ ne mat~ nel˛n˛ȷn˛ vlastivost˛, sv˛dqat~ pro doc˛l~n˛st~ takoÝ model˛.

Moıliv˛ r˛zn˛ xlfflhi viniknennffl visokoomnih oblasteȷ na poverhn˛ niz~koomnogo kristala oksidu İal˛. Napriklad, visokoomna oblast~ moıe utvoritisffl na poverhn˛ niz~koomnogo kristala vnasl˛dok adsorbc˛Ý kisn poverhne, wo privodit~ do zmenxennffl koncentrac˛Ý kisnevih vakans˛ȷ ta elektron˛v u pripoverhnevomu xar˛, abo ı zavdfflki v˛dm˛nnostfflm v energ˛fflh utvorennffl komponent pari defekt˛v za Xotk˛, fflk u ZnO [9]. Tovwina visokoomnogo xaru za danimi ‚mn˛snih vim˛r˛v ‚ v meıah 0.1·10^{−6}–

10^{−6} m. Prikladaqi naprugu do zrazka, otrimu‚mo

dva vv˛mknen˛ nazustr˛q MDN perehodi. Pri malih prikladenih naprugah prov˛dn˛st~ takoÝ strukturi viznaqa‚t~sffl oporom visokoomnih xar˛v. Zb˛g energ˛Ý aktivac˛Ý prov˛dnost˛ takoÝ strukturi, viznaqenoÝ pri malih naprugah, ˛ prov˛dnost˛ visokoomnih kristal˛v oksidu İal˛, fflk˛ ne mat~ nel˛n˛ȷnih vlastivosteȷ, p˛dtverdıu‚ takiȷ visnovok. Z˛ zb˛l~xennfflm prikladenoÝ naprugi vnasl˛dok ˛nıekc˛Ý elektron˛v z niz~koomnoÝ osnovi tovwina d˛elektriqnogo xaru b˛lffl anoda zmenxu‚t~sffl. Zagal~niȷ strum qerez zb˛dnenu oblast~ sklada‚t~sffl z˛ strumu, zumovlenogo fflk teplovimi elektronami, tak ˛ moılivim tunelvannfflm qerez worazu tonxiȷ d˛elektriqniȷ xar.

C˛lkom protileınu kartinu sposter˛gat~ na katod˛. Tovwina visokoomnogo zb˛dnenogo na elektroni xaru poblizu katoda zb˛l~xu‚t~sffl fflk unasl˛dok ekstrakc˛Ý elektron˛v, tak ˛ moılivogo difuz˛ȷnogo ruhu kisnevih vakans˛ȷ V^{••}_0 do katoda (pri b˛l~xih prikladenih naprugah). U rezul~tat˛ poblizu katoda formu‚t~sffl zb˛dnena na elektroni visokoomna oblast~. Zb˛l~xennffl oporu d˛elektriqnogo xaru poblizu katoda ˛ zmenxennffl oporu d˛alektriqnogo xaru poblizu anoda privodit~ do podal~xogo pererozpod˛lu prikladenoÝ naprugi ˛ zrostannffl napruıenost˛ polffl v prikatodn˛ȷ oblast˛. Pri podal~xomu p˛dviwenn˛ naprugi v c~omu xar˛, kr˛m elektronnih, poqinat~sffl ȷonn˛ procesi, pov’fflzan˛ z stvorennfflm sil~nim elektriqnim polem dodatkovoÝ k˛l~- kost˛ ruhomih ȷon˛v [11]. Pro ce sv˛dqit~ zb˛l~xennffl qisla perenosu t_i pri nabliıenn˛ prikladenoÝ naprugi do oblast˛ probo. ¨, narext˛, pri naprugah bliz~kih do 10 V, nasta‚ prob˛ȷ. V rezul~tat˛ probo abo ruȷnuvannffl bar’‚ra sposter˛ga‚t~sffl lavinopod˛bne zb˛l~xennffl strumu qerez n~ogo ˛ posl˛dovno z’‚dnaniȷ z nim kristal. Priroda probo ne ‚ c˛lkom zrozum˛lo.

Za naximi oc˛nkami napruıen˛st~ elektriqnogo polffl v xar˛ dosfflga‚ 10^8 V/m. Pri takih velikih napruıenostfflh elektriqnogo polffl moıliv˛ r˛zn˛ mehan˛zmi prohodıennffl strumu ta ruȷnuvannffl bar’‚ra, zokrema m˛ızonne tunelvannffl [9]. Moılivo takoı, wo kisen~ z tonkogo poverhnevogo xaru β-Ga_2O_3˛ kisnev˛ vakans˛Ý poblizu c~ogo xaru rekomb˛nut~ ˛ prikatodniȷ xar peretvor‚t~sffl u nap˛vprov˛dnik, bliz~kiȷ za vlastivostfflmi do ob’‚mnogo. Pro moıliv˛st~ takoÝ model˛ dodatkovo sv˛dqit~ v˛dno-

ELEKTRONNA TA „ONNA PROV¨DNOST¨ . . .

vlennffl prikontaktnogo xaru t˛l~ki qerez defflkiȷ qas p˛slffl probo.

Otıe, neaktivovan˛ monokristali oksidu İal˛, virowen˛ v umovah z def˛citom kisn, ‚ zm˛xanimi elektronno–ȷonnimi prov˛dnikami. Koncentrac˛ffl elektron˛v dosfflga‚ 10^{18} sm^{−3}, ruhliv˛st~ stanovit~ 140 sm^2/V·s pri 300 K. Na poverhn˛ niz~koomnih kristal˛v unasl˛dok adsorbc˛Ý kisn z navkolixn~oÝ atmosferi utvor‚t~sffl tonkiȷ xar visokoomnogo oksidu İal˛. k nasl˛dok na kristalah oksidu İal˛ prosteıut~sffl nel˛n˛ȷn˛ VAH, anomal~no velik˛ znaqennffl niz~koqastotnoÝ d˛elektriqnoÝ proniknost˛ ta relaksac˛ȷniȷ harakter vstanovlennffl r˛vnovaınogo znaqennffl strumu.

[1] M. R. Lorenz, J. F. Woods, R. J. Gambino, J. Phys.

Chem. Sol. 28, 403 (1967).

[2] L. N. Cojocaru, I. D. Alecu, Zeitschrift für Physikalische Chemie Neue Folge. 84, 325 (1973).

[3] L. N. Cojocaru, Rev. Roum. Phys. 18, 409 (1973). [4] T. Harwig, G. J. Dirksen, Sol. State Commun. 18, 1223 (1976).

[5] T. Harwig, J. Schoonman, J. Sol. State Chem. 23, 205 (1978).

[6] L. N. Cojocaru, A. Prodan, Rev. Roum. Phys. 19, 209 (1974).

[7] M. Lampert, P. Mark, Inıekcionnye toki v tverdyh telah (Mir, Moskva, 1973).

[8] C. G. Koops, Phys. Rev. 83, 121 (1951).

[9] Polikristalliqeskie poluprovodniki (Pod red.

G. Harbeke, Mir, Moskva, 1989).

[10] P. K. Larsen, R. Metselaar, Phys. Rev. B 8, 2016 (1973). [11] “. . Gureviq, “. I. Harkac, Superionnie provodniki (Nauka, Moskva, 1992).

[12] B. Hoeneisen, C. A. Meed, M. A. Nicolet, Sol. State Electronics 14, 1057 (1971).

[13] I. K. Verewagin, ~lektrolminescenciffl kristallov (Nauka, Moskva, 1974).

ELECTRONIC AND IONIC CONDUCTIVITY OF β-Ga_2O_3 SINGLE CRYSTALS

V. Vasyltsiv, S. Londar, Yu. Kaminsky Ivan Franko Lviv State University, Chair of Semiconductor Physics 50 Drahomanov Str., Lviv UA–290005, Ukraine

The Hall effect, Nernst E.m.f, current–voltage and capacity–voltage characteristics as well as the frequency dispersion of the dielectric constant of low resistivity gallium oxide single crystals were investigated. The crystals grown under reduced conditions are mixed ionic–electronic conductors. Nonlinear current–voltage characteristic and the dispersion of the dielectric constant are determined by a thin layer of high resistivity gallium oxide on the surface of low resistivity bulk single crystals.