ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 4 (1997) s. 605–611

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 4 (1997) p. 605–611

POVED¨NKA STAC¨ONARNOÕ ELEKTROPROV¨DNOSTI AMORFNIH PL¨VOK MONOHAL^KOŢEN¨D¨V ŢERMAN¨“ P¨D QAS OPROM¨N“VANN γ-KVANTAMI

¨. Ducfflk, O. Mikolaȷquk L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra rentİenometalof˛ziki UkraÝna, UA–290005, L~v˛v, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8 (Otrimano 30 ıovtnffl 1996)

Dosl˛dıeno vpliv γ(Co^{60} )–viprom˛nvannffl na stac˛onarnu elektroprov˛dn˛st~ ta termoe.r.s. amorfnih pl˛vok monohal~koİen˛d˛v İerman˛. Viznaqeno, wo d˛ffl rad˛fflc˛Ý privodit~ do zm˛ni u mehan˛zmah perenesennffl nos˛Ýv zarffldu pri D > 10^4 Ţr. Otriman˛ dan˛ ˛nterpretovan˛ v zobraıennfflh model˛ Motta–Dev˛sa ta rad˛fflc˛ȷno–stimul~ovanogo defektoutvorennffl v kondensatah.

Kl¸qovfi slova: tonk˛ pl˛vki, elektroprov˛dn˛st~, termo-e.r.s., oprom˛nvannffl, lokal˛zovan˛ stani, defekti.

PACS number(s): 73.61.Jc

I. VSTUP

Amorfn˛ pl˛vki hal~koİen˛d˛v İerman˛ ‚ perspektivnimi mater˛ffllami elektronnoÝ tehn˛ki, osk˛l~ki Ýh zastosovut~ fflk peremikaq˛ strumu, elementi pam’fflt˛, zahisn˛ ˛ prosv˛tlq˛ pokrittffl, fotoperetvorq˛ ¨Q–d˛fflpazonu [1–3]. Odnim z c˛kavih fflviw v amorfnih pl˛vkah hal~koİen˛d˛v İerman˛ ‚ Ýhnffl zdatn˛st~ do foto˛ndukovanih zm˛n r˛znih f˛ziqnih parametr˛v p˛d qas oprom˛nvannffl “zonnim” sv˛tlom [2, 3, 5–7]. Reversivnu abo nereversivnu sutn˛st~ cih zm˛n, fflk zviqaȷno, pripisut~ vnutr˛xn˛m strukturno pov’fflzanim procesam, wo ohoplt~ fflk lokal~n˛ zm˛ni v struktur˛ bliın~ogo porffldku, tak ˛ ohoplt~ transformac˛Ý strukturi v prom˛ınomu (seredn~omu) porffldku [5–7]. Eksperimental~n˛ dosl˛dıennffl vplivu rad˛fflc˛Ý (rentİen˛vs~ke, elektronne, γ-viprom˛nvannffl) dat~ zmogu viznaqiti harakter ˛ zm˛nu f˛ziqnih vlastivosteȷ takih amorfnih xar˛v, graniqn˛ dozi oprom˛nvannffl, z’fflsuvati prirodu ta mehan˛zmi rad˛fflc˛ȷnogo defektoutvorennffl, vifflviti umovi v˛dnovlennffl vih˛dnih vlastivosteȷ ta ˛n. Vaılivo v prikladnomu plan˛ ‚ problema vivqennffl vplivu rad˛fflc˛ȷnogo qinnika na tak˛ ob’‚kti z meto kerovanoÝ zm˛ni Ýhn˛h vlastivosteȷ abo nadannffl Ým novih vlastivosteȷ, a takoı stvorennffl rad˛fflc˛ȷno–st˛ȷkih mater˛ffll˛v.

Meta roboti — vivqiti vpliv γ(Co^{60})–kvant˛v na statiqnu elektroprov˛dn˛st~ amorfnih pl˛vok GeX (X=Te, Se, S).

II. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Ob’‚mn˛ zlivki GeX (X=Te, Se, S) otrimuvali metodom ampul~nogo sintezu vih˛dnih komponent visokogo klasu qistoti z nastupno Ýh gomogen˛zac˛‚ p˛d qas trivalogo ˛zoterm˛qnogo v˛dpalvannffl. Spoluki

GeX (X=Te, Se, S) na steh˛ometriqn˛st~ perev˛rfflli rentİenodifrakc˛ȷnim metodom.

Amorfn˛ pl˛vki GeTe otrimuvali elektronno– promenevim metodom u vakuum˛ 10^{−6} mm.rt.st. ˛ VQmagnetronnim rozpilennfflm v argonov˛ȷ plazm˛, tonk˛ pl˛vki a-GeSe ˛ a-GeS — metodom vibuhu na p˛dkladkah z kvarcu ta skla (T_p=293 K). Poperedn~o na p˛dkladkah rezistivnim napilennfflm formuvali kontaktn˛ plowadki z geterostruktur Cu-Cr, Ni-V. C˛ kontakti zabezpequvali l˛n˛ȷn˛st~ VAH zrazk˛v u komplanarn˛ȷ konf˛gurac˛Ý, fflkwo prikladena napruga stanovila do +100 V. Tovwina pl˛vok a-GeX (X=Te, Se, S) dor˛vnvala 0.5–1.0 mkm, ÝÝ viznaqali ˛nterferenc˛ȷnim metodom na prilad˛ MII- 4. Sklad pl˛vok, zg˛dno z danimi priladu “Camebax”, v˛dpov˛dav masivnim zrazkam. Pitomiȷ elektroop˛r vim˛rvali v temperaturnomu ˛nterval˛ 160– 400 K z vikoristannfflm priladu V~2-42 p˛slffl dvoh– tr~oh termociklvan~ u zadanomu temperaturnomu ˛nterval˛. Qastinu tonkopl˛vkovih zrazk˛v oprom˛nvali γ–kvantami v˛d dıerela Co^{60} tr~oma dozami — 10^2,10^4 i 10^6 Ţr v˛dpov˛dno.

III. REZUL^TATI DOSL�DȷEN^

A. Elektroprovfidnfist~ ta termo–e.r.s.

neopromfinenih kondensatfiv

Temperaturna zaleın˛st~ temnovoÝ elektroprov˛dnosti neoprom˛nenih pl˛vok a-GeTe, otrimanih r˛znimi metodami (ris. 1, kriva 1), ‚ harakterno dlffl mehan˛zmu perenesennffl nos˛Ýv po kra ruhlivosti E_v v ˛nterval˛ temperatur 140–350 K ˛ v˛dpov˛da‚ sp˛vv˛dnoxenn

σ = σ_{min} exp[−(E_f − E_v )/kT ], (3.1) de E_f — energ˛ffl r˛vnffl Ferm˛; ˛ σ_{min} — m˛n˛mal~na metal˛qna prov˛dn˛st~. kwo E_f -E_v zaleıit~ l˛n˛ȷno v˛d temperaturi, to zg˛dno z [13]

E_f − E_v = (E_f − E_v )_0 − γT (3.2)

˛ v rezul~tat˛

σ = σ_0 exp(−ΔE/kT ), (3.3)

de ΔE = (E_f − E_v ) — nezaleına v˛d temperaturi term˛qna energ˛ffl aktivac˛Ý˛

σ_0 = σ_{min} exp(γ/k) (3.4)

peredeksponenc˛ȷniȷ faktor.

Termo–e.r.s. neoprom˛nenih pl˛vok a-GeTe (ris. 2, kriva 1) opisu‚ zaleın˛st~ S = −k/e[−(E_f − E_v)/kT − γ/k + A_v ], (3.5) de γ — temperaturniȷ koef˛c˛‚nt fflk ˛ v (3.2), A_v — parametr, fflkiȷ zaleıit~ v˛d mehan˛zm˛v rozs˛vannffl nos˛Ýv (zg˛dno z [13] A_v =1-3).

Znaqennffl term˛qnoÝ energ˛Ý aktivac˛Ý prov˛dnosti, viznaqen˛ za kutom nahilu zaleınosteȷ lgσ = f(10^3/T ) ˛ S = f(10^3/T ) zb˛gat~sffl (tabl.1) ˛ stanovlfflt~ 0.36 eV. Koef˛c˛‚nt γ, viznaqeniȷ za danimi vim˛rvannffl termo-e.r.s., dor˛vn‚ 2.25 · 10^{−4} eV^{−1} · K^{−1}, wo da‚ znaqennffl exp γ/k = 14. Tod˛ zg˛dno z virazom (3.4) vipliva‚ σ_{min} = 115 om^{−1} · sm^{−1}.

Za sp˛vv˛dnoxennfflm

σ_{min} = 0.026e^2/a_Eh, (3.6)

de e — zarffld elektrona; a_E — parametr zatuhannffl hvil~ovoÝ funkc˛Ý; h — stala Planka, obqislene znaqennffl a_E=4 Å. Sp˛vv˛dnoxennffl Motta [12] dlffl a ma‚ viglffld

a_e/a = [N_v(E_m)/N_v (E_v )]^{1/3}, (3.7)

de N_v (E_v ) — gustina stan˛v na r˛vn˛ E_v; N_v(E_m) — gustina stan˛v useredin˛ valentnoÝ zoni; a — m˛ıatomna v˛dstan~. Priȷmaqi znaqennffl N_v (E_m) = 10^{21} eV^{−1} · sm^{−3} ˛ a = 2.5Å, otrimu‚mo N_v(E_v ) = 2.4 · 10^{20} eV^{−1} · sm^{−3}.

Temperaturn˛ zaleınost˛ temnovoÝ elektroprov˛dnosti neoprom˛nenih pl˛vok a-GeSe ˛ a-GeS pokazan˛ na ris. 3, 4. Z nih vidno, wo u neoprom˛nenih pl˛vkah ‚ l˛n˛ȷna zaleın˛st~ σ v˛d T u vs~omu dosl˛dıuvanomu temperaturnomu ˛nterval˛ ˛ ÝÝ zm˛nu zadov˛l~no opisu‚ formula Arren˛usa viglffldu (3.1). Znaqennffl energ˛Ý term˛qnoÝ aktivac˛Ý prov˛dnosti dlffl neoprom˛nenih pl˛vok a-GeSe stanovit~ 0.58 eV, dlffl a-GeS — 0.65 eV. Oc˛nka veliqini σ_0 dlffl ser˛Ý zrazk˛v a-GeSe da‚ priblizne seredn‚ znaqennffl 4000 Om^{−1} · sm^{−1}, dlffl a-GeS — 5500 Om^{−1} · sm^{−1}.

Zaznaqimo, wo osk˛l~ki duıe skladno vim˛rfflti znaqennffl malih naprug na visokoomnih pl˛vkah a- GeSe ˛ a-GeS, to nam ne vdalosffl odnoznaqno vim˛rfflti temperaturn˛ zaleınost˛ termo–e.r.s. ˛ v˛dpov˛dno viznaqiti exp(γ/k). Oc˛nka znaka termo–e.r.s. dala zmogu zrobiti visnovok, wo osnovn˛ nos˛Ý zarffldu v cih ob’‚ktah — d˛rki.

kwo fflk˛sno dlffl pl˛vok a-GeSe veliqinu exp(γ/k) vzfflti tako, fflk ˛ dlffl pl˛vok a-GeTe (nezvaıaqi na neodnoznaqn˛st~ takogo p˛dhodu [2]), to znaqennffl σ_{min}=285 ˛ a_E = 3Å. kwo priȷnfflti gustinu stan˛v N(E_v )_c tako ı, fflk ˛ dlffl a-GeTe, to otrima‚mo znaqennffl gustini stan˛v na r˛vn˛ E_v dlffl neoprom˛nenih pl˛vok a-GeSe v˛dpov˛dno N_v(E_v ) = 6·10^{20} eV^{−1} ·sm^{−3}. Analog˛qn˛ pripuwennffl dlffl neoprom˛nenih pl˛vok a- GeS dat~ znaqennffl N_v(E_v ) = 10^{21} sm^{−3} · eV^{−1}.

Okremo zaznaqimo, wo vikoristannffl nami proceduri, zaproponovanoÝ Mottom [12] dlffl oc˛nki gustini stan˛v na r˛vn˛ N_v(E_v ), dlffl neoprom˛nenih kondensat˛v a-GeX (X=Te, Se, S) sv˛dqit~ pro te, wo vona zb˛l~xu‚t~sffl v rffld˛ a-GeTe — a-GeSe — a-GeS.

Parametri, fflk˛ harakterizut~ elektroprov˛dn˛st~ ta termo–e.r.s. neoprom˛nenih pl˛vok GeTe, GeSe i GeS, navedeno v tabl. 1 ˛ 2.

B. RadfiØcfiæno–findukovanfi zmfini v elektroprovfidnostfi ta termo–e.r.s. kondensatfiv

kwo doza oprom˛nennffl D = 10^2 Ţr, to temperaturn˛ zaleınost˛ σ ˛ S pl˛vok a-GeTe ne zaznat~ zm˛n. kwo ı D = 10^4 Ţr, to v oblast˛ T < 250 K voni v˛dhilfflt~sffl v˛d l˛n˛ȷnogo hodu ˛ Ýh ne opisu‚ ‚dina energ˛ffl aktivac˛Ý prov˛dnosti (ris. 1 ˛ 2). k vidno z˛ vstavki na ris. 1, p˛d qas oprom˛nennffl zrazk˛v dozo D = 10^6 Ţr v oblast˛ niz~kih temperatur sposter˛ga‚t~sffl l˛n˛ȷna zaleın˛st~ prov˛dnosti z temperaturo v koordinatah Motta, a pri viwih temperaturah vona nabuva‚ viglffldu, pod˛bno fflk ˛ v zrazkah, oprom˛nenih dozo D = 10^4 Ţr. Termo–e.r.s. pl˛vok (ris. 2) sutt‚vo zmenxu‚t~sffl ˛ ÝÝ zaleın˛st~ v˛d temperaturi ne opisu‚t~sffl ‚dino energ˛‚ aktivac˛Ý v dosl˛dıuvanomu temperaturnomu ˛nterval˛.

Na ris. 3 pokazano temperaturn˛ zaleınost˛ pitomoÝ elektroprov˛dnosti pl˛vok a–GeSe, p˛ddanih d˛Ý γ–kvant˛v. k sv˛dqat~ vim˛rvannffl, oprom˛nvannffl pl˛vok a-GeSe γ–kvantami spriqin‚ tak˛ zm˛ni. Poperxe, z˛ zb˛l~xennfflm dozi oprom˛nvannffl prosteıu‚t~sffl defflke zb˛l~xennffl σ_{300K} , a takoı v˛dbuvat~sffl znaqn˛ zm˛ni v harakter˛ temperaturnoÝ zaleınosti elektroprov˛dnosti, poqinaqi z dozi 10^4 Ţr. k vidno z ris. 3, na zaleınost˛ lgσ = f(10^3/T ) oprom˛nenih dozami 10^4–10^6 Ţr pl˛vok procteıut~sffl dv˛ d˛lfflnki. Pri T > 260 K perevaıa‚ aktivac˛ȷniȷ tip prov˛dnosti, a pri menxih T harakter elektroprov˛dnosti zm˛n‚t~sffl. Dlffl z’fflsuvannffl moılivogo mehan˛zmu prov˛dnosti v oblast˛ T < 260 K mi pobuduvali zaleın˛st~ lgσ = f(T^{−1/4}) zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxennfflm Motta [12] (ris. 3, vstavka). k baqimo z ris. 3, temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti v mott˛vs~kih koordinatah ‚ bliz~ko do l˛n˛ȷnoÝ, wo sv˛dqit~ pro stribkoviȷ mehan˛zm prov˛dnosti po lokal˛zovanih stanah v okol˛ r˛vnffl Ferm˛. Gustinu cih stan˛v mi viznaqili za sp˛vv˛dnoxennfflm Motta dlffl znaqennffl a=0.8 nm^{−1}.

Na ris. 4 pokazana temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti oprom˛nenih γ–kvantami pl˛vok a- GeS. Z˛ zb˛l~xennfflm dozi oprom˛nennffl sposter˛- ga‚t~sffl defflke zb˛l~xennffl σ_{300K} , a takoı pri D = 10^4 Ţr v˛dbuvat~sffl zm˛ni v mehan˛zm˛ perenesennffl nos˛Ýv por˛vnfflno z neoprom˛nenimi zrazkami. V pl˛vkah pri T < 280 K z’fflvlffl‚t~sffl stribkoviȷ mehan˛zm perenesennffl po lokal˛zovanih stanah v okol˛ r˛vnffl Ferm˛, fflkiȷ pri viwih temperaturah perehodit~ v aktivac˛ȷniȷ.

Ris. 1. Temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti pl˛vok a-GeTe do ˛ p˛slffl oprom˛nvannffl γ–kvantami, Ţr: 1 — D = 0; 2 — 10^4 ; 3 — 10^6 .

Ris. 2. Temperaturna zaleın˛st~ termo-e.r.s. pl˛vok a-GeTe do ˛ p˛slffl oprom˛nvannffl γ–kvantami, Ţr: 1 — D = 0; 2 — 10^4 ; 3 — 10^6.

Ris. 3. Temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti pl˛vok a-GeSe do ˛ p˛slffl oprom˛nvannffl γ–kvantami, Ţr: 1 — D = 0; 2 — 10^4 ; 3 — 10^6.

Ris. 4. Temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti pl˛vok a-GeS, oprom˛nenih γ–kvantami, Ţr: 1 — D = 0; 2 — 10^4 ; 3 — 10^6 .

Parametri, fflkimi harakterizut~sffl elektroprov˛dn˛st~ ˛ termo-e.r.s. oprom˛nenih γ-kvantami amorfnih pl˛vok GeTe, GeSe, GeS, naveden˛ v tabl. 1 ˛ 2.

Anal˛z rezul~tat˛v dosl˛dıennffl zaleınosteȷ lgσ = f(10^3/T ) sv˛dqit~, wo v pl˛vkah a-GeTe, oprom˛nenih γ–kvantami (doza 10^4 Ţr) sumarna prov˛dn˛st~ moıe viznaqatisffl dvoma skladnikami:

σ = σ_v + σ_b, (3.8)

de σ_v = σ_{01} exp[−(E_f − E_v)/kT ] — prov˛dn˛st~ po rozpovsdıenih stanah; σ_b = σ_{02} exp[−(E_f −E_b +W )/kT ] — prov˛dn˛st~ na r˛vn˛ E_b v hvost˛ lokal˛zovanih stan˛v valentnoÝ zoni; W — polfflronniȷ qlen.

Termo–e.r.s. zapisut~ fflk sumu dvoh skladovih, uzffltih z v˛dpov˛dno vago po prov˛dnost˛:

S = (σ_v /σ)S_v + (s_b/s)S_b, (3.9) de S_v = −k/e[−(E_f − E_v )/kT + A_v ], (3.10)

S_b = −k/e[−(E_f − E_b)/kT + A_b]. (3.11) Dlffl zrazk˛v, oprom˛nenih dozo 10^6 Ţr v oblast˛ niz~kih temperatur, sposter˛ga‚t~sffl stribkoviȷ mehan˛zm prov˛dnosti po lokal˛zovanih stanah v okol˛ r˛vnffl Ferm˛, a pri viwih temperaturah prov˛dn˛st~ v˛dbuva‚t~sffl perenesennfflm nos˛Ýv na r˛vn˛ E_b. Sumarnu prov˛dn˛st~ cih ob’‚kt˛v moına viraziti fflk

σ_{zag} = σ_{02} exp[−(E_f − E_b + W )/kT ]

+ σ_{03} exp(B/T^{−1/4}). (3.12)

Vikoristovuqi virazi [2, 12]

B = 1.66[a^3/kN(E_F )], (3.13)

R = 3^{1/4}[2πaN(E_f )kT ]^{−1/4} (3.14)

˛ priȷmaqi, fflk u (3.9), znaqennffl parametra zatuhannffl hvil~ovoÝ funkc˛Ý a^{−1}= 0.8 nm, rozrahovano gustinu stan˛v na r˛vn˛ Ferm˛ N(E_F ) = 2.6 · 10^{18} eV^{−1} · sm^{−3}, dovıinu stribka nos˛Ýv R = 90Å. Termo– e.r.s. opisut~ zaleınostfflmi viglffldu (9)–(10).

Dlffl pl˛vok a-GeTe, oprom˛nenih γ–kvantami (doza 10^4 Ţr), zadov˛l~na uzgodıen˛st~ rozrahunkovih (zg˛dno z uzffltimi modelfflmi) ˛ eksperimental~nih danih ‚ dlffl znaqen~ E_f − E_b = 0.17 eV ˛ W = 0.04 eV. Ce sv˛dqit~, wo p˛d qas oprom˛nennffl a-GeTe (D = 10^4

Ţr) v hvost˛ valentnoÝ zoni z’fflvlffl‚t~sffl rozmitiȷ r˛ven~ defekt˛v, fflkiȷ viznaqa‚ stribkoviȷ mehan˛zm perenesennffl pri niz~kih temperaturah. Z˛ zb˛l~xennfflm dozi do 10^6 Ţr pri niz~kih temperaturah v˛dbuva‚t~sffl pereh˛d do stribkovogo mehan˛zmu perenesennffl po r˛vn defekt˛v E_d, rozm˛wenomu niıqe r˛vnffl Ferm˛ na 0.1 eV. Pri viwih temperaturah v˛dbuva‚t~sffl stribkove perenesennffl po r˛vn defekt˛v E_b. V˛dpov˛dna energetiqna d˛fflgrama lokal˛zovanih r˛vn˛v v energetiqn˛ȷ w˛lin˛ pl˛vok a-GeTe, ˛ndukovanih γ–rad˛fflc˛‚, pokazana na ris. 5 (xirina optiqnoÝ w˛lini vzfflta z danih [4]).

Ris. 5. Energetiqn˛ d˛fflgrami stan˛v v energetiqn˛ȷ w˛lin˛ pl˛vok a-GeTe (a) ˛ a-GeSe(S) (b), oprom˛nenih γ-kvantami.

Zaznaqimo, wo d˛ffl γ–oprom˛nennffl privodit~ do znaqnih zm˛n u mehan˛zm˛ temnovoÝ prov˛dnosti pl˛- vok a-GeTe nezaleıno v˛d tehnolog˛Ý Ýhn~ogo otrimannffl. Tak˛ zm˛ni ‚ nezvorotnimi, osk˛l~ki termociklvannffl zrazk˛v u dosl˛dıuvanomu ˛nterval˛ temperatur ne vede do sutt‚vih zm˛n u poved˛nc˛ k˛netiqnih parametr˛v oprom˛nenih zrazk˛v.

Anal˛z rezul~tat˛v vim˛rvannffl pitomoÝ elektroprov˛dnosti γ–oprom˛nenih amorfnih kondensat˛v GeSe i GeS sv˛dqit~, wo, na v˛dm˛nu v˛d amorfnogo GeTe, v rezul~tat˛ oprom˛nvannffl ne sposter˛ga‚t~sffl znaqnih zm˛n energ˛ȷ term˛qnoÝ aktivac˛Ý v oblast˛ aktivac˛ȷnogo mehan˛zmu ta znaqen~ mnoınika σ_0, a takoı ne prosteıu‚t~sffl prov˛dn˛st~ po r˛vn defekt˛v u hvost˛ valentnoÝ zoni. V cih ob’‚ktah pri dozah oprom˛nvannffl D > 10^4 Ţr v oblast˛ niz~kih temperatur v˛drazu poqina‚ vifflvlffltisffl stribkoviȷ mehan˛zm prov˛dnosti po lokal˛zovanih stanah v okol˛ r˛vnffl Ferm˛.

Doza opro- T > 250 K T < 250 K Mehan˛zm m˛nennffl σ01, ΔEσ, ΔEs, σ02, ΔEσ, ΔEs prov˛d- Ţr Om^{−1} sm^{−1} eV eV Om^{−1}sm^{−1} eV eV nosti 0-10^2 1600 0.36 0.36 1600 0.36 0.36 A 10^4 800 0.32 0.30 500 0.22 0.18 A+V 10^6 200 0.20 0.15 500 V+S

Tabl. 1. Znaqennffl peredeksponenc˛ffll~nih faktor˛v σ01, energ˛ȷ term˛qnoÝ aktivac˛Ý prov˛dnosti ΔEσ ˛ ΔEs dlffl pl˛vok a-GeTe, oprom˛nenih γ(Co^{60} )-kvantami.

Prim˛tka. Mehan˛zmi prov˛dnosti: A — aktivac˛ȷniȷ; V — stribkoviȷ po lokal˛zovanih stanah u “hvost˛” VZ; S — stribkoviȷ po stanah b˛lffl r˛vnffl Ferm˛ (mott˛vs~kiȷ).

Zagal~na prov˛dn˛st~ takih ob’‚kt˛v viznaqa‚t~sffl sumo dvoh skladovih — aktivac˛ȷnoÝ ˛ mott˛vs~koÝ — viglffldu

σ_{sum} = σ_{01} exp[−(E_f − E_v)/kT ]

+ σ_{02} exp(B/T_0)^{−1/4}. (3.15)

P˛slffl d˛Ý rad˛fflc˛Ý N(E_f ) v cih zrazkah stanovit~ 10^{18}–10^{19} eV^{−1} · sm^{−3}. k˛sna energetiqna d˛fflgrama stan˛v niıqe E_f dlffl oprom˛nenih γ–kvantami pl˛vok a-GeSe i GeS pokazana na ris. 5, b.

IV. OBGOVORENN˚ REZUL^TAT�V

V˛domo [11], wo povniȷ koef˛c˛‚nt poglinannffl elektromagnetnogo visokoenergetiqnogo viprom˛nvannffl reqovino fflvlffl‚ sobo sumu koef˛c˛‚nt˛v poglinannffl, wo v˛dpov˛dat~ r˛znim mehan˛zmam vza‚mod˛ÝÝ γ–kvant˛v z reqovino. Sered cih mehan˛zm˛v osnovnimi ‚ fotoefekt, efekt Komptona, utvorennffl par (elektron–pozitron), kogerentne rozs˛- vannffl ˛ fotoffldern˛ reakc˛Ý. Perx˛ tri procesi ‚ naȷb˛l~x vaılivimi, priqomu vnesok koınogo z nih znaqno zaleıit~ v˛d energ˛Ý γ–kvant˛v ˛ atomnogo nomera poglinaqa; γ–kvanti z niz~ko energ˛‚ (do 0.5 MeV) poglinat~sffl v reqovin˛ perevaıno xlfflhom fotoefektu.

Doza opro- σ300K , ΔEσ, eB N(E_f ), Mehan˛zm m˛nennffl, Ţr Om^{−1}sm^{−1} T > 250K T < 250K eB^{−1}sm^{−3} prov˛dnosti a-GeSe

0 1.25·10^{−7} 0.58 0.58 A 10^2 2.43·10^{−7} 0.58 0.58 A 10^4 4.61·10^{−7} 0.56 4.1·10^{18} A+C 106 1.31·10^{−6} 0.55 7.6·10^{18} A+C a-GeS

0 1.8·10^{−8} 0.65 0.65 A 10^2 2.3·10^{−7} 0.65 0.65 A 10^4 3.7·10^{−7} 0.66 8.2·10^{18} A+C 10^6 5.6·10^{−6} 0.66 4.5·10^{19} A+C

Tabl. 2. Znaqennffl elektroprov˛dnosti pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ σ300K , energ˛Ý term˛qnoÝ aktivac˛Ý prov˛dnosti ΔEs, gustini stan˛v v okol˛ r˛vnffl Ferm˛ (navedenih oprom˛nvannfflm) N(E_f ) tonkih pl˛vok a-GeSe, GeS, oprom˛nenih γ(Co^{60} )–vantami.

Prim˛tka. Mehan˛zmi prov˛dnosti: A — aktivac˛ȷniȷ mehan˛zm; S — stribkoviȷ v okol˛ r˛vnffl Ferm˛ (mott˛vs~kiȷ).

Kompton˛vs~ka vza‚mod˛ffl perevaıa‚, fflkwo energ˛ffl γ–kvant˛v stanovit~ 1–1.5 MeV. Proces utvorennffl par potrebu‚ energ˛Ý ne menxe 1.02 MeV. kwo vrahuvati lixe c˛ tri procesi vza‚mod˛Ý γ–kvant˛v z tonkimi pl˛vkami monohal~koİen˛d˛v İerman˛, to moına oq˛kuvati pofflvu vtorinnih elektron˛v, fflk˛ zgodom vtraqat~ svo energ˛ na zbudıennffl, ȷon˛- zac˛, zm˛wennffl atom˛v ta ȷon˛v towo.

U tonkopl˛vkovih amorfnih kondensatah monohal~koİen˛d˛v İerman˛ porffld z lokal~no atomno tetraedriqno konf˛gurac˛‚, wo p˛dlfflga‚ statistic˛ rozpod˛lu kovalentnih zv’fflzk˛v u model˛ hem˛qno vporffldkovanoÝ s˛tki [4, 8–10], dopuskat~sffl pevn˛ v˛dhilennffl v˛d c˛‚Ý zakonom˛rnosti, fflk˛ ohoplt~ utvorennffl r˛znogo rodu strukturnih defekt˛v — tipu zarffldıenih d˛fflmagnetnih centr˛v ta “nepravil~nih” gomopolfflrnih zv’fflzk˛v [12–14].

Zarffldıenimi centrami ‚ nad- ˛ nedokoordinovan˛ atomi strukturnogo karkasu, fflk˛ vinikat~ poparno ˛ v sukupnost˛ zabezpequt~ povnu elektroneȷtral~- n˛st~ kondensat˛v. Zagalom tak˛ defekti poznaqat~ fflk D^+, D^−–centri [12], abo, za [13], simvolami (napriklad P, T, C) z verhn˛m ta niın˛m ˛ndeksami, fflk˛ v˛dpov˛dat~ v˛dpov˛dnomu zarffldovomu stanu ˛ koordinac˛Ý. Napriklad, v amorfnih pl˛vkah GeTe osnovnimi tipami takih (vlasnih) koordinac˛ȷnih defekt˛v ‚ C^−_1 –, C^+_3 – i T^−_3 –centri [4]. Na ris. 6 pokazan˛ moıliv˛ topolog˛qn˛ reakc˛Ý Ýhn~ogo utvorennffl v normal~no skoordinovanih strukturnih elementah Ge- X. Rozglffldat~ dva vipadki: u perxomu, koli obriva‚t~sffl gomopolfflrniȷ zv’fflzok, u drugomu — geteropolfflrniȷ. Efektivnu energ˛ korelfflc˛Ý elektron˛v (energ˛ffl v˛dxtovhuvannffl elektron˛v z nesparenimi sp˛nami) dlffl r˛znih konf˛gurac˛ȷ defekt˛v priȷmat~ negativno [12, 13].

Strukturnimi defektami tipu “nepravil~nih” zv’fflzk˛v ‚ nadlixkovimi por˛vnfflno z r˛vnovaıno k˛l~k˛st gomopolfflrnih hem˛qnih zv’fflzk˛v, wo ˛snut~ porffld z geteropolfflrnimi.

Otıe, vih˛dno oznako tonkih pl˛vok a-GeX (X=Te, Se, S), fflka viznaqa‚ sukupn˛st~ Ýhn˛h f˛ziko– hem˛qnih vlastivosteȷ ˛ prfflmo stosuvatimet~sffl rad˛fflc˛ȷno–˛ndukovanih proces˛v, ‚ nafflvn˛st~ visokoÝ koncentrac˛Ý zarffldıenih defektnih centr˛v ˛ pevnoÝ k˛l~kosti “nepravil~nih” gomopolfflrnih zv’fflzk˛v.

Mehan˛zm rad˛fflc˛ȷno–strukturnih lokal~nih m˛- kroperetvoren~ u tonkih pl˛vkah a-GeX (X = Te, Se, S) moıe vklqati v sebe m˛kroskop˛qn˛ procesi dvoh vid˛v: utvorennffl novih d˛fflmagnetnih zarffldıenih centr˛v na destruktovanih gomopolfflrnih zv’fflzkah ta strukturn˛ zm˛ni, wo vifflvlffltimut~sffl v rezul~tat˛ rozrivu geteropolfflrnih zv’fflzk˛v u tetraedriqnih odinicfflh.

Ris. 6. Topolog˛qn˛ reakc˛Ý koordinac˛ȷnogo utvorennffl defektnih centr˛v v amorfnih pl˛vkah monohal~- koİen˛d˛v İerman˛ p˛d qas ruȷnuvannffl gomopolfflrnih (1–4) ta geteropolfflrnih hem˛qnih zv’fflzk˛v (5–8).

Procesi perxogo tipu privodfflt~ nasampered do utvorennffl par defekt˛v (C^+_3 , C^−_1 ), priqomu zam˛st~ odnogo zruȷnovanogo zv’fflzku moıe vinikati takiȷ ıe. Naȷb˛l~x ˛mov˛rno, stimulqim procesom, wo aktivu‚ v pol˛ γ–rad˛fflc˛Ý utvorennffl zarffldıenih centr˛v, ‚ zbudıennffl odnogo z elektron˛v nepod˛lenoÝ pari atoma hal~koİenu, a ne prfflmiȷ rozriv hem˛qnih zv’fflzk˛v (hoq ȷogo ˛ ne viluqat~). A nezvorotn˛ procesi generac˛Ý defektnih centr˛v (T^−_3 , C^+_3 ) moına umovno zmalvati shemo 2(Ge-X) = (Ge-Ge) + (X- X). Opisan˛ viwe procesi defektoutvorennffl vrahovut~ lixe topolog˛qn˛ osoblivost˛ strukturnih odinic~ ˛ ne vrahovut~ v˛dnosn˛ mol~n˛ energ˛Ý hem˛qnogo zv’fflzku v sistemah Ge-X (X=Te, Se, S). U posl˛- dovnost˛ Ge-Te, Ge-Se, Ge-S, Ge-Ge, Te-Te, Se-Se, S-S seredn˛ znaqennffl mol~nih energ˛ȷ zv’fflzku, zg˛dno z danimi prac˛ [14], ‚ takimi, kDı·mol~: Ge-Te — 200; Ge-Se — 225; Ge-S — 265; Ge-Ge — 185; Te-Te — 195; Se-Se — 225; S-S — 280. Na p˛dstav˛ c~ogo zaznaqimo, wo naȷslabxim u nazvanih sistemah ‚ zv’fflzok Ge-Ge, wo vklqa‚ v sob˛ znaqnu ȷmov˛rn˛st~ ȷogo destrukc˛Ý v rezul~tat˛ oprom˛nvannffl.

Otıe, v ramkah rozglfflnutogo viwe osoblivost˛ zm˛n u dozovih ˛ temperaturnih zaleınostfflh statiqnoÝ elektroprov˛dnosti kondensat˛v a-GeX (X = Te, Se, S) p˛slffl d˛Ý γ–kvant˛v moına pofflsniti na p˛dstav˛ osoblivosteȷ rad˛fflc˛ȷno–˛ndukovanogo defektoutvorennffl. Pri dozah D = 10^2 Ţr nequtliv˛st~ prov˛dnosti do vplivu rad˛fflc˛Ý moına pofflsniti mehan˛zmom, fflkiȷ viznaqa‚ r˛vnovaıne poparne utvorennffl centr˛v C^−_1 ta C^+_3 . Z˛ zb˛l~xennfflm dozi oprom˛nennffl do 10^4 Ţr u pl˛vkah GeTe zb˛l~xu‚t~sffl ȷmov˛rn˛st~ rozrivu gomopolfflrnih zv’fflzk˛v tipu Te-Te (Ge-Ge), a pri we viwih dozah — ˛ geteropolfflrnih tipu Ge-Te, wo v sukupnost˛ vede do znaqnoÝ (stosovno r˛vnovaınih) koncentrac˛Ý C^−_1 |- ta T^−_3 –centr˛v. Pofflva takih centr˛v u pl˛vkah a-GeTe u rezul~tat˛ d˛Ý γ–rad˛fflc˛Ý stimul‚ pofflvu stribkovih mehan˛zm˛v perenesennffl nos˛Ýv po lokal˛zovanih stanah u “hvost˛” valentnoÝ zoni ta v okol˛ r˛vnffl Ferm˛.

Pod˛bne prosteıu‚t~sffl ˛ v oprom˛nenih γ–kvantami pl˛vkah a-GeSe (dozi 10^4–10^6 Ţr), v fflkih utvorennffl novih (unasl˛dok oprom˛nvannffl) defektnih centr˛v, kr˛m uıe ˛snuqih, spriqin‚ pofflvu stribkovogo mehan˛zmu perenesennffl nos˛Ýv v oblast˛ niz~kih temperatur. Na v˛dm˛nu v˛d a-GeTe, v a-GeSe p˛d qas oprom˛nvannffl ne vir˛znffl‚t~sffl rozmitiȷ r˛ven~ defekt˛v v oblast˛ “hvosta” valentnoÝ zoni, fflkiȷ sv˛dqiv bi pro stribkoviȷ mehan˛zm perenesennffl po cih stanah. Ce, ȷmov˛rno, zumovlene tim, wo voni perekrivat~sffl z˛ stanami vlasnih defekt˛v, osk˛l~ki v a-GeSe Ýhnffl gustina ‚ viwo, n˛ı u pl˛vkah a-GeTe. Oblast~ stribkovoÝ prov˛dnosti po stanah v okol˛ r˛vnffl Ferm˛ nasampered mi pov’fflzu‚mo z rad˛fflc˛ȷno– ˛ndukovanim utvorennfflm T^−_3 –centr˛v pri znaqnih dozah oprom˛nvannffl. Pl˛vki a-GeS p˛slffl oprom˛nvannffl γ–kvantami vedut~ sebe pod˛bno do pl˛vok a- GeSe.

[1] D. Adler, M. S. Shur, M. Silver, S. R. Ovshinsky, J. Appl. Phys. 51, 3289 (1980).

[2] A. Med¸n, M. Xo, Fizika i primenenie amorfnyh poluprovodnikov (Mir, Moskva, 1991).

[3] K. K. Xvarc, Fizika optiqeskoȷ zapisi v di¸lektrikah i poluprovodnikah (Zinatne, Riga, 1986).

[4] V. M. Lbin, Fotografiqeskie processy na osnove hal~kogenidnyh stekloobraznyh poluprovodnikov, v kn.: Neserebrfflnnye fotografiqeskie processy (Pod red. A. L. Kartuıanskogo, Himiffl, Leningrad, 1984).

[5] ¨. S. Ducfflk, S. V. Makarenko, O. G. Mikolaȷquk, Osoblivost˛ strukturi energetiqnoÝ w˛lini amorfnih pl˛vok teluridu german˛ (Sv˛t, L~v˛v, 1995).

[6] K. Tanaka, J. Non-Cryst. Solids 59–60, 925 (1983). [7] S. R. Elliot J. Non-Cryst. Solids 81, 71 (1986). [8] T. Kawaguchi, S. Maruno, K. Masui, J. Non-Cryst.

Solids 97–98, 1219 (1987).

[9] I. D. Nabitoviq, . I. Steciv, A. M. Andreȷko, R. . “reqko, Kristallografiffl 20, 1260 (1975).

[10] T. G. Fowler, S. R. Elliot, J. Non-Cryst. Solids 53, 43

(1982).

[11] E. P. O’Reilly J. Phys. C 15, 1449 (1982). [12] V. V. Gromov, ~lektriqeskiȷ zarffld v obluqennyh materialah (~nergoizdat, Moskva, 1982).

[13] N. Mott, ~. D¸vis, ~lektronnye processy v nekristalliqeskih vewestvah. V 2-h t. (Mir, Moskva,

1982).

[14] M. Kastner, D. Adler, H. Fritzsche, Phys. Rev. Lett. 37, 1504 (1976).

[15] A. Fel~c, Amorfnye i stekloobraznye neorganiqeskie tverdye tela (Mir, Moskva, 1986).

THE BEHAVIOUR OF STATIONARY ELECTROCONDUCTIVITY OF AMORPHOUS MONOCHALCOGENIDE GERMANIUM THIN FILMS BY γ–QUANTA IRRADIATION

I. Dutsyak, O. Mykolaychuk Ivan Franko Lviv State University, Chair of X–Ray metal physic 8 Kyrylo and Mefodij Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

The influence of γ(Co^{60} )–irradiation on the stationary electroconductivity and termopower in the amorphous monochalcogenides germanium thin films has been investigated. The radiation treatment by D > 10^4 Gy leads changes of mechanisms of carrier charge transport in objects. The results of the study are interpreted on the basis Mott–Devis model and radiation stimulated defects formation.