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Dosl�d�eno temperaturn� zale�nost� stribkovoÝ elektroprov�dnosti �(T ) na post��-

nomu strum� ta spektral~n� zale�nost� koef�c�enta propuskann� v xaruvatih kristalah

In

4

Se

3

. Ustanovleno, wo pri niz~kih temperaturah elektroprov�dn�st~ p�dl�ga
 zakonov�

ln � � T

�1=2

, zumovlenomu �snuvann�m m�n�mumu v ener�etiqnomu spektr� lokal�zovanih

stan�v (LS). Xirina kulon�vs~koÝ w�lini maksimal~na (� � 0.1 eV) dl� zrazk�v In

4

Se

3

prom��noÝ kompensac�Ý � m�n�mal~na (� � 10 meV) dl� slabkokompensovanih zrazk�v z elek-

tronno� prov�dn�st�.Zaproponovano�k�snu model~ ener�etiqnogorozpod�lu LS u kristalah

subselen�du �nd��, na osnov� �koÝ �dentif�kovano bezstrukturn� smugi poglinann� v oblast�

ener��� 0.17{0.32 eV �k tak�, wo zumovlen� perehodami tipu LS{zona.

Kl�qov� slova: subselen�d �nd��, stribkova elektroprov�dn�st~, lokal�zovani� stan,

stup�n~ kompensac�Ý, kulon�vs~ka w�lina.
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I. VSTUP

Xaruvat� kristali sistemi A

3

B

6

ma�t~ nizku c�-

kavih z pogl�du praktiqnogo zastosuvan� u m�kroe-

lektron�c� parametr�v. Zokrema, voni vir�zn��t~s�

sered spoluk c�
Ý sistemi znaqno� an�zotrop�
�

foto{ ta elektriqnih vlastivoste�, visoko� foto-

qutliv�st�.

Vodnoqaszakonom�rnost�perenesenn� zar�du u dvo-

komponentnih xaruvatih kristalah, takih, �k se-

len�di, vivqen� nedostatn~o. U r�d� rob�t (InSe [1],

GaSe [2], In

4

Se

3

[3]) bulo vstanovleno,wo v selen�dah

na�vna znaqna k�l~k�st~ lokal�zovanih stan�v (LS).

Ce privodit~ do pereva�ann� stribkovogomehan�zmu

perenesenn� zar�du nad zonnim pri temperaturah,

bliz~kih do azotnoÝ.Odnak r�d rezul~tat�v, zokrema

na�vn�st~ znaqnoÝ koncentrac�Ý LS, ne po�sn��t~s�

v ramkah u�vlen~ pro xaruvati� kristal �k od-

nor�dni� mater��l.Rent�en�vs~k� dosl�d�enn� In

4

Se

3

vkazu�t~ na or�
ntovane poruxenn� �ogo trans-

l�c��noÝ simetr�Ý v napr�m�, normal~nomu do xar�v,

wo da
 p�dstavi rozgl�dati �ogo �k or�
ntovano

rozpor�dkovanu dinam�qnu sistemu [4]. Odnov�sni�

stisk kristala normal~no do xar�v abo na�vn�st~

v �ogo matric� nadsteh�ometriqnogo �nd�� vede do

sutt
vogo poslablenn� hvil~ovih proces�v, �ke su-

provod�u
t~s� vpor�dkuvann�m �ogo strukturi. Zo-

krema u [3] bulo pokazano, wo koncentrac�� LS

v In

4

Se

3

zale�it~ v�d �ogo strukturnogo stanu ta

stisku.

Z meto� otrimann� �nformac�Ý pro ener�etiqni�

rozpod�l LS, �ki� v okremih vipadkah mo�e sutt
vo

vplivati na vigl�d temperaturnoÝ zale�nosti elek-

troprov�dnosti �(T ) � zumovl�vati smugi dom�xko-

vogo poglinann�, mi vivqali stac�onarnu stribkovu

prov�dn�st~ v oblast� niz~kih temperatur ta propus-

kann� v oblast� ener��� 0.17{0.32 eB.

II. METODIKA DOSL�D�EN^

Zrazki dl� dosl�d�enn� elektroprov�dnosti vi-

gotovl�li vikol�vann�m plastin uzdov� plowini

spa�nosti (100) z monokristal�v In

4

Se

3

, otrimanih

metodom Qohral~s~kogo. Zgodom z plastin vir�zali

zrazki u vigl�d� paralelep�ped�v, storoni �kih zb�-

galis~ z golovnimi kristalograf�qnimi napr�mami

kristala. Tipov� rozm�ri zrazk�v stanovili 10� 3�

3 mm. Mi vikoristovuvali om�qn� kontakti, �k� ot-

rimuvali hem�qnim osad�enn�m m�d� z CuSO

4

pri

zam�wenn� ÝÝ �nd�
m na sv��ooqiwenu poverhn� zraz-

k�v.

Tip prov�dnosti ta koncentrac�� v�l~nih nos�Ýv

zar�du viznaqali z temperaturnih zale�noste� ko-

ef�c�enta Holla za standartno� p'�tizondovo� me-

todiko� [5].

Anal�z zale�noste� tipu ln(�) = f(T

n

) provodili

xl�hom m�n�m�zac�Ý stepenevogo pokaznika n metodom

na�menxih kvadrat�v.

Vim�r�vann� koef�c�
nta propuskann� provodili

pri napr�m� pad�nn� nepol�rizovanogo monohroma-

tiqnogo sv�tlovogo puqka normal~no do plowini

spa�nosti (100) na spektrofotometr� Specord 8M.

Rozd�lenn� za ener��
� pada�qogo fotona bulo ne

g�rxim v�d 0.5 meV. Poverhn� zrazka, na �ku padav

sv�tlovi� puqok, bula poverhne� prirodnogo skolu

� spec��l~no ne obrobl�las~. Tovwina zrazk�v skla-

dala �700 mkm.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

Anal�z temperaturnih zale�noste� stac�onarnoÝ

elektroprov�dnosti�(T ) u kristalah In

4

Se

3

pokazav,

wo v oblast� azotnih temperatur pereva�a
 stribko-

vi� mehan�zm perenesenn� zar�du z� zm�nno� dov�i-

no� stribka [3]. �(T ) opisu
t~s� zakonom Motta [6]:
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� = �

o

exp [T=T

o

]

�1=4

; (1)

de T

o

= �=

�

kN

F

a

3

�

, k | stala Bol~cmana, a |

rad�us lokal�zac�Ý, �=21.2 dl� 3{D vipadku [6].

�k v�domo [3, 7], koncentrac�� v�l~nih nos�Ýv za-

r�du N � LS N

t

ta tip prov�dnosti v subselen�d�

�nd�� mo�e sutt
vo zm�n�vatis~. Kristali In

4

Se

3

z N > 10

16

sm

�3

ma�t~ n{tip prov�dnosti; z N <

8 �10

14

sm

�3

| p{tip prov�dnosti.U In

4

Se

3

z 8 �10

14

�

N � 10

16

sm

�3

koef�c�ent Holla zazna
 dvoh �nver-

s�� [7].Priqomu z� zb�l~xenn�m koncentrac�Ý v�l~nih

nos�Ýv zar�du zrosta
N

t

, wo u svo� qergu zumovl�


zrostann� temperaturi perehodu do zakonu (1). Zro-

stann� N ta N

t

u In

4

Se

3

pov'�zano z le�uvann�m �ogo

In, �ki� 
 donorno� dom�xko�.

Znaqna koncentrac�� LS u zaboronen�� zon� kri-

stala stavit~ pitann� pro Ýh ener�etiqni� rozpod�l.

Ostann�� pri zm�n� stupen� kompensac�Ý mo�e sut-

t
vo vplivati na vigl�d �(T ). Tomu mi dosl�d�u-

vali temperaturn�zale�nost� elektroprov�dnostina

ser�Ý zrazk�v subselen�du �nd�� z r�znimi N

t

. Z me-

to� anal�zu zagal~nih zakonom�rnoste� zrazki p�d-

biralis~ z posl�dovno zrosta�qim N ta v�dpov�dno

N

t

Pri c~omu tip prov�dnosti zm�n�vavs� v�d elek-

tronnogo do d�rkovogo.

Ris. 1. Temperaturn� zale�nost� elektroprov�dnosti v

koordinatah ln � � T

�1=4

ta ln � � T

�1=2

(na vstavc�)

kristal�v In

4

Se

3

z r�zno� koncentrac�
� v�l~nih nos�Ýv

zar�du pri 300 K: 1 | 5�10

16

; 2 | 6�10

15

; 3 | 9�10

14

; 4

| 4�10

14

sm

�3

.

Na ris. 1 pokazan� zale�nost� �(T ) v xar� (krista-

lograf�qni�napr�m [001]) dl� ser�Ý zrazk�v z r�znimi

N

t

. Koncentrac�� N

t

, gustinu N

F

, optimal~nu xi-

rinu smugi �" ta seredn� dov�inu stribka R

c

roz-

rahovano analog�qno z [3] � navedeno v tablic�.Vidno,

wo T

F

�z zrostann�m koncentrac�Ý LS zb�l~xu
t~s�.

Dl� zrazka 1 (n{tip) zakonMottani�qe v�d harak-

teristiqnoÝ temperaturi T

F

spravd�u
t~s� do azot-

nih temperatur.Dl� zrazk�v 2, 4 zakon (1) ma
 m�sce

v obme�en�� oblast� [T

F

, T

�

]. U zrazku 3 zakonu (1)

ne sposter�ga
mo.U zrazkah 2, 4 ni�qe v�d harakteri-

stiqnoÝ temperaturi T

�

ta v zrazku 3 p�sl� bezpara-

metriqnoÝ oblasti perehodu v�d zonnoÝ do dom�xkovoÝ

stribkovoÝ prov�dnosti ma
 m�sce zakon ln� � T

�1=2

.

Ris. 2. Temperaturna zale�n�st~ elektroprov�dnosti

v koordinatah ln � � T

�1=4

ta ln � � T

�1=2

(na vstavc�)

kristal�v In

4

Se

3

z koncentrac�
�LS 1�10

20

sm

�3

.

Osk�l~ki v zrazku 1 zakon (1) spravedlivi� do

azotnih temperatur, mi dosl�dili elektroprov�d-

n�st~ In

4

Se

3

N

t

> 10

19

sm

�3

do gel�
vih tempera-

tur. Na ris. 2 navedena tipova �(T ) zrazka In

4

Se

3

z N

t

= 10

20

sm

�3

ta �"=0.028 eV. Pri T

�

=30K spo-

ster�ga
mo pereh�d do zakonu ln� �T

�1=2

.

V�domo, wo pri na�vnost� m�n�mumu v spektr� od-

noqastinnoÝ gustini LS na r�vn� Ferm� zakon Motta

perehodit~ u zakon [6]:

� = �

o

� exp

�

�

�

T

(�)

o

= T

�

1=2

�

; (2)

de T

(�)

o

= �

1

e

2

=(k� a), T

(�)

o

= �

1

e

2

=(k�a), � | d�e-

lektriqna pronikn�st~, �

1

| qisel~ni� koef�c�
nt.

Priqino� spostere�enn� zakonu (2) 
 elektron{

elektronna vza
mod��, �ka privodit~ do utvorenn�

w�lini xirino�� v ener�etiqnomuspektr�LS nap�-

vprov�dnika. Useredin� takoÝ kulon�vs~koÝ w�lini �

gustina LS pr�mu
 do nul� za parabol�qnim zako-

nom [6]:
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N

F

(E) = �

�

3

e

6

E

2

; (3)

de " | znaqenn� ener��Ý,wo v�drahovu
t~s� v�d r�vn�

Ferm� E

F

; � = 3=� [7].

U kristal�qnih nap�vprov�dnikah, wo m�st�t~

dom�xki z m�lkimi r�vn�mi, kulon�vs~ka w�lina ne

pereviwu
 2 meV. Odnak dosl�d�enn� nap�vprov�d-

nik�v z veliko� koncentrac�
� LS [8, 9] pokazali,

wo xirina � mo�e dos�gati dek�l~koh des�tk�v

m�l�elektronvol~t [8] � pro�vl�tis~ u poved�nc� �(T )

pri temperaturah, viwih za azotnu. Priqomu v ma-

ter��lah �z prom��nim stupenem kompensac�Ý (napri-

klad, K=0.3 u Ge<Ga> [9]) temperaturna oblast~

zastosovnosti zakonu (2) sutt
vo b�l~xa, a zakonu

Motta menxa, n�� uva�alos� ran�xe.

Ris. 3. Zale�n�st~ temperaturi perehodu do zakonu

Motta T

F

ta temperaturiperehodu do zakonu (2) v�d kon-

centrac�Ý lokal�zovanih nos�Ýv zar�du v In

4

Se

3

.

Netriv��l~n� zale�nost� T

�

ta T

F

v�d N

t

dl� ser�Ý

zrazk�v In

4

Se

3

v�dobra�a
 ris. 3. Tod�, �k T

F

mono-

tonno zrosta
 zg�dno z zale�n�st� [6]:

T

F

� �" � (N

1=3

t

� a); (4)

T

�

(N

t

) perehodit~ qerez maksimum.

U In

4

Se

3

pereh�d v�d p{ do n{tipu prov�dnosti,�ki�

suprovod�u
t~s� zrostann�m N ta N

t

, v�dbuva
t~s�

vnasl�dok zb�l~xenn� koncentrac�Ý nadsteh�ometriq-

nogo In.Ce peredbaqa
sutt
vu zm�nu stupen� kompen-

sac�Ý K. Ostann
 po�sn�
 nemonotonnu zale�n�st~

T

�

(N

t

), osk�l~ki u mater��lah z K �0.5 xirina ku-

lon�vs~koÝ w�lini � � T

�

maksimal~n�. Zrazok 1 


slabkompensovanim, 2{4 prom��noÝkompensac�Ý.Pri-

qomu dl� zrazka 3K �0.5, osk�l~ki pereh�d do zakonu

(2) v�dbuva
t~s� odrazup�sl� bezparametriqnoÝobla-

sti vimoro�uvann� nos�Ýv.

Xirinu kulon�vs~koÝw�lini� dl� slabkokompen-

sovanogo zrazka oc�n�vali z umovi r�vnosti ener���

tunel�vann� ta aktivac�Ý lokal�zovanih nos�Ýv za-

r�du pri T = T

�

:

� �

1

4

p

�

k (T

3

�

T

o

)

1=4

: (5)

U vipadku prom��nogo K, koli zav�domo nema


malih parametr�v, skorista
mos~ rezul~tatom teor�Ý

prot�kann� [6]:

� � k T

�

�(T

�

); (6)

de �(T

�

) =

h

�

N

F

kT

�

a

3

i

1=4

| por�g prot�kann�. Z ura-

huvann�m (3) � vira�a
t~s� formulo�:

� �

6

r

�

4

�

s

2kT

�

4���

o

a

; (7)

de �=10 [10], �

o

| elektriqna post��na.

Rezul~tati obqislen~ � zveden� v tablic�. Dl�

zrazka 3 (div. ris. 1) bezposeredn�� pereh�d v�d zon-

nogo mehan�zmu perenesenn� zar�du do stribkovogo,

�ki� opisu
t~s� (2), zumovleni� �" � �=0.1 eV.

Dl� zrazka 2 xirina kulon�vs~koÝ w�lini skladala

0.082 eV pri�"=0.11 eV. Veliqina � pom�tnomenxa

za �", wo privodit~ do po�vi eksperimental~no

zaf�ksovanoÝ (kriv� 2, 4) d�l�nki elektroprov�dno-

sti, wo p�dl�ga
 zakonov� Motta. Zrostann� koncen-

trac�ÝLS v In

4

Se

3

vede do zvu�enn� � �, �k nasl�dok,

v�dsutnosti vplivu kulon�vs~koÝ w�lini na �(T ) u

d��pazon� 90{300 K dl� zrazka 1.

Parametri Zrazki

1 2 4

N

F

, eV

�1

sm

�3

4�10

21

1�10

19

3�10

18

N

t

, sm

�3

2�10

20

3�10

18

1�10

18

R

c

,

�

A 75 450 600

�", eV 0.034 0.15 0.18

T

F

, K 205 195 175

T

�

, K | 140 145

�, eV | 0.082 0.084

Tablic�.

Dl� vipadku slabkoÝ kompensac�Ý oc�nimo ener���

zal�gann� r�vn� �zol~ovanogo donora �nd�� E

o

� po-

lo�enn� v�dnosno n~ogo r�vn� Ferm�E

F

pri azotnih

temperaturah.

V oblast� vimoro�uvann� nos�Ýv temperaturna za-

le�n�st~ prov�dnosti dl� zrazka 1 ma
 vigl�d [11]:
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4

Se

3

�(T ) = �

o

exp

�

�

�

2kT

�

; (8)

de " | ener��� aktivac�Ý, veliqina �koÝ bliz~ka do

podvo
noÝ ener��Ý �on�zac�Ý �zol~ovanogo donora E

o

.

Eksperimental~no viznaqena 2 "

�

=

E

o

dl� zrazka 1

dor�vn�
 0.17{0.18 eV.

Polo�enn� r�vn� Ferm�dl� slabkokompensovanogo

zrazka n{ In

4

Se

3

v�dnosno r�vn� �zol~ovanogo donora

pri temperaturah, wo v�dpov�da�t~ stribkovomu me-

han�zmov� perenesenn� zar�du, viznaqali z formuli

[6]:

E

F

= 0; 61

e

2

4���

o

r

D

; (9)

de r

D

�

=

R

c

| seredn� v�dstan~ m��LS.Pri R

c

=75

�

A

(div. tablic�) r�ven~ Ferm� zsunuti� v�dnosno E

o

na 10 meV v b�k dna zoni prov�dnosti. Sl�d v�dzna-

qiti dobru korel�c�� otrimanoÝ veliqini z ener�e-

tiqno� w�lino� optimal~noÝ smugi LS, �ka sklada


dl� c~ogo zrazka 34 meV.

Ris. 4. Shematiqni� ener�etiqni� rozpod�l normova-

noÝ gustini LS N

F

/N

t

kristala In

4

Se

3

slabkogo (a) ta

prom��nogo (b) stupen�v kompensac�Ý pri T=0 K. Ener���

v�drahovano v�d dna zoni prov�dnosti E

c

(E

c

=0) vverh;

�E

v

| dno valentnoÝ zoni. Zatemnen� oblast� v�dpov�da-

�t~ zapovnenim lokal�zovanim stanam;punktirn� l�n�Ý|

polo�enn� r�vn� Ferm� E

F

.

Na ris. 4 �k�sno zobra�eno h�d gustini LS u

dom�xkov�� smuz� pri T=0 K dl� In

4

Se

3

slabkogo (a)

ta prom��nogo (b) stupen� kompensac�Ý, �k ce vipli-

va
 z qisel~nogo eksperimentuXklovs~kogo{Efrosa

[6]. Dl� zrazk�v z prom��nim stupenem kompensac�Ý

r�ven~ Ferm� znahodit~s� znaqno glibxe v zaboro-

nen�� zon� por�vn�no z� slabkokompensovanim. Poni-

�enn� ener��Ý zal�gann� r�vn�v LS zumovleno utvo-

renn�m donorno{akceptornih par.

Znaqna koncentrac�� LS u zaboronen�� zon� kri-

stal�v In

4

Se

3

povinna privoditi do poglinann�

v oblast� ener��� 0.15{0.32 eV. U zv'�zku z cim

bulo provedeno dosl�d�enn� koef�c�enta propus-

kann� r�du zrazk�v subselen�du �nd�� z r�znimi N

t

ta K.

Ris. 5. Spektral~n� zale�nost� koef�c�
nta propus-

kann� zrazk�v In

4

Se

3

z koncentrac�
�LS: 1 | 5�10

19

; 2

| 1�10

18

sm

�3

.

Zagal~nim u spektral~n�� zale�nost� koef�c�enta

propuskann� (div. ris. 5) 
 na�vn�st~ bezstrukturnoÝ

smugi obme�enoÝ xirini z m�n�mumom, ener�etiqne

rozm�wenn� �kogo 
 r�znim dl� zrazk�v z r�zno� kon-

centrac�
� LS. Dl� slabkokompensovanogo zrazka 1

(n{ In

4

Se

3

) z N

t

= 5 �10

19

sm

�3

m�n�mum poglinann�

le�it~ na 0.18 eV. Dl� zrazka 2 z prom��nim K ta

koncentrac�
�LS 1 �10

18

sm

�3

m�n�mum propuskann�

zm�weni� v b�k menxih dov�in hvil~ (�0.3 eV). Pri-

qomu xirina smugi poglinann� dl� zrazka 2 znaqno

b�l~xa, a �ntensivn�st~ menxa, n��dl� zrazka 1. Sut-

t
ve zm�wenn� smugi propuskann� v storonu b�l~xih

ener��� pri zrostann� K vikl�qa
 mo�liv�st~ ÝÝ �n-

terpretac�Ý �k takoÝ, wo zumovlena vnutr�xn~ozon-

nimi perehodami.

Vikladen� eksperimental~n� rezul~tati spek-

tral~noÝ zale�nosti koef�c�
nta propuskann� po�s-

n�
mo v ramkah zaproponovanoÝmodel� ener�etiqnogo

rozpod�lu LS. Na ris. 4 ta 5 sposter�ga
mo korre-

l�c�� za ener��
� ta �ntensivn�st� v�dpov�dnih mak-

simum�v gustini LS ta smug poglinann�. Dl� slab-

kokompensovanogo (K <0.1) zrazka 1 �mov�rn�ximi 


perehodi elektron�v �z ne�tral~nih donornih r�vn�v

u zonu prov�dnosti. Zrazki tipu 2 volod��t~ prom��-

nim stupenem kompensac�Ý. Cmuga propuskann� v nih

formu
t~s� za rahunok perehod�v elektron�v �z za-

povnenoÝ valentnoÝ zoni v poni�en�, qerez utvorenn�

donorno{akceptornih par, r�vn� LS.

Teoretiqno formu smugi poglinann�, pov'�zanu z

perehodami elektron�v �z dom�xkovih r�vn�v u zonu,
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dosl�d�uvali v robot� [12]. Visnovok pro te, wo xi-

rina smugi poglinann� 
 maksimal~no� dl� sil~-

nokompensovanih nap�vprov�dnik�v, a �ogo �ntensiv-

n�st~ zrosta
 z� zb�l~xenn�m koncentrac�ÝLS, �k�sno

dobre uzgod�u
t~s� z otrimanimi viwe eksperimen-

tal~nimi rezul~tatami ta Ýhn~o� �nterpretac�
�.
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THE PECULIARITIES OF THE LOCALIZED STATES DISTRIBUTION IN THE

FORBIDDEN GAP OF In

4

Se

3

CRYSTAL

L. S. Demkiv, T. M. Demkiv, V. P. Savchyn, J. M. Stakhira

The Ivan Franko State University of Lviv, Chair of Semiconductor Physics

50 Drahomanov Str., Lviv, UA{290005, Ukraine

The temperature dependence of jump electroconductivity �(T ) on constant current and spectral dependence of

absorption coe�cient in layered In

4

Se

3

crystals are investigated. The electroconductivity under low temperature

has been found to be subject to a ln � � T

�1=2

low, stipulated by the minimum in energy spectrum of localized

states. The width of Coulomb gap is max (� �0.1 eV) for the In

4

Se

3

intermediate compensation and it is min

(� �10 meV) for the compensation sample with electron conductivity. The quality model of energy distribution

of localized states in the In

4

Se

3

crystals has been proposed and on its basis non-structural absorption bands have

been identi�ed in the energy range of 0.17-0.32 eV as being caused by the localized state{band transition.
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