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ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК AS2S3

В данной работе методом термического испарения в вакууме получены тонкие аморфные 
пленки As2S3. Исследованы температурные зависимости проводимости пленочных образцов. 
Установлено, что температурная зависимость проводимости σ(Т) пленочных образцов, в 
исследуемом интервале температур 300 – 440 K носит полупроводниковый характер и хорошо 
описывается экспоненциальной зависимостью вида σ = Сexp(-Eσ/kT). Из вычислений величин 
предэкспоненциального множителя С, выявлено, согласно теории Мотта, что с уменьшением 
толщины пленочных образцов, механизм проводимости по делокализованным состояниям 
сменяется на прыжковый механизм проводимости по локализованным состояниям в «хвостах» 
разрешенных зон, а затем на механизм проводимости путем прыжков носителей заряда по 
локализованным состояниям вблизи уровня Ферми. Энергия активации проводимости Eσ 
пленочных образцов составляет примерно половину оптической ширины запрещенной зоны. 
Исследованы спектры оптического пропускания пленочных образцов. Установлено, что 
они имеют типичную для некристаллических полупроводников спектральную зависимость 
коэффициента пропускания Т в области края оптического пропускания, состоящую из области 
межзонных переходов, экспоненциального участка и области, связанной с поглощениями 
на различных структурных неоднородностях. Предполагается, что экспоненциальный край 
поглощения обусловлен электронными переходами между локализованными состояниями в 
хвостах зон, причем плотность состояний экспоненциально уменьшается с энергией.

Ключевые слова: размерный эффект, тонкие аморфные халькогенидные пленки, 
электропроводность, оптическое поглощение, оптическая запрещенная зона.
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Electronic properties of As2S3 thin films

In work as method of thermal evaporation in a vacuum thin amorphous films of As2S3 are received. 
Temperature dependences of conductivity of films are investigated. It is established that the tempera-
ture dependence of conductivity σ (T) of films, in the studied interval of temperatures 300 – 440 K has 
semiconductor character and is well described by exponential dependence of σ = Сexp(-Eσ/kT). From 
calculations of value of C, it is revealed, according to Mott’s theory that with reduction of thickness of 
films, the conductivity mechanism on the delocalized states is replaced with the hopping mechanism 
of conductivity on the localized states in «tails» of the resolved zones, and then on the conductivity 
mechanism by jumps of carriers of a charge on the localized states near Fermi’s level. Activation energy 
of conductivity Eσ of films makes about a half of optical band gap. Spectra of optical transmission of films 
are investigated. It is established that they have the spectral dependence of the transmission coefficient 
T, typical for noncrystaline semiconductors in the region of the optical transmission edge, consisting of 
the region of interband transitions, the exponential region and the region associated with absorption 
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at various structural inhomogeneities. It is supposed that the exponential absorption edge is caused by 
electronic transitions between the localized states in tails of the bands, and density of states exponential 
decreases with energy.

Key words: size effect, thin amorphous halkogenidny films, electrical conductivity, optical absorp-
tion, optical forbidden region.
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As2S3 жұқа қабықшаларының электрондық қасиеттері

Бұл жұмыста вакуумда термиялық буландыру әдісімен As2S3 аморфты жұқа қабықшалар 
алынды. Қабықшалық үлгілердің өткізгіштігінің температураға тәуелділігі зерттелді. Зерттелген 
300 – 440 K температуралар аралығында σ(Т) қабықшалық үлгілердің өткізгіштіктерінің 
температураға тәуелділігі жартылай өткізгіштік сипатқа ие және олар σ = Сexp(-Eσ/kT) түріндегі 
экспоненциялдық тәуелділікпен жақсы сипатталады. Экспоненциялды көбейткіштің алдындағы С 
шамаларын есептеулерден, Мотт теориясында келісілгендей, қабықшалық үлгілердің қалыңдығы 
тыйым салынбаған аймақтың «соңдарында» кемігеннен төңіректелінбеген күйдегі өткізгіштігі 
механизмі төңіректелінген күйдегі зарядты тасымалдаушылардың секірулері жолымен 
өткізгіштігі механизміне алмасатындығы анықталады. Қабықшалық үлгілердің өткізгіштік 
активтілігі энергиясы Eσ тыйым салынған аймақтың оптикалық енінің шамамен жартысын 
құрайды. Қабықшалық үлгілердің оптикалық өткізушілік спектрлары зерттелінді. Олардың 
– кристалданбаған жартылай өткізгіштіктерге тән типтік аймақаралық ауысулар облысынан, 
экспоненциалды учаскелерден және әртүрлі құрылымдық біртектіеместіктерде жұтылулармен 
байланысқан облыстардан тұратын оптикалық өктізушілік шетіндегі аймақта Т өткізгіштік 
коэффицентінің спектралды тәуелділігіне ие екендігі тағайындалды. Жұтылудың экспоненциалды 
шеті аймақтардың соңдарындағы төңіректелген күйлерімен арадағы электрондық ауысулармен 
шартталынған, сонымен қатар күйлердің тығыздығы энергиямен бірге экспоненциалды кемиді.

Түйін сөздер: өлшемдік әсер, халькогенидті аморфты жұқа қабықшалар, электрөткізгіштік, 
оптикалық жұтылу, оптикалық тыйым салынған аймақ. 

	

Введение

Физика некристаллических полупрово-
дников, к которым относятся халькогенидные 
стеклообразные полупроводники, является од-
ной из новых и перспективных областей физи-
ки [1,2]. Исследование особенностей атомной 
структуры и физических свойств таких материа-
лов открывает новые возможности их практиче-
ского использования для инфракрасной оптики, 
опто-волоконных систем телекоммуникации, го-
лографических систем регистрации оптической 
информации, дифракционной оптики и т.д. [3-5]. 
Весьма привлекательными для вышеуказанных 
приложений являются материалы систем As-S, 
As-Se, As-S-Se в чистом и легированном виде 
[6-15], которые обладают рядом уникальных 
свойств, а именно, прозрачностью в инфракрас-
ной области [16-19], эффектом оптической па-
мяти [20-24], высокой светочувствительностью 
[25,26], высокой разрешающей способностью 
[27], дешевизной и простотой в получении [28-
30]и др.

Однако количество работ, посвященных 
исследованию размерных эффектов в тонких 

аморфных халькогенидных пленках недостаточ-
но. Поэтому на сегодняшний момент изучение 
электронных свойств тонких аморфных халь-
когенидных пленок системы As-S представля-
ет большой исследовательский и практический 
интерес.

Целью данной работы является исследо-
вание изменения электронных свойств тонких 
аморфных халькогенидных пленок As2S3, вслед-
ствие размерного эффекта, определение элек-
трических и оптических параметров пленок.

Методика эксперимента

Приготовление пленок As2S3 осуществлялось 
на установке ВУП-5М методом термического 
испарения в вакууме. Мишень представляла со-
бой поликристаллический состав, синтезирован-
ный из элементов полупроводниковой степени 
чистоты (99,999%). Процесс термического испа-
рения проводился в камере по достижении рабо-
чего вакуума ~3,5·10-3 Па. В качестве подложек 
использовались монокристаллический кремний, 
каптон, кварцевое стекло. Перед напылением 
образцов подложки из каптона и кварцевого 
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стекла подвергались химической и термической 
обработке.

Толщина и элементный состав полученных 
пленок контролировался методом энерго-дис-
персионного анализа на сканирующем электрон-
ном микроскопе Quanta 3D 200i. Детектирование 

исследуемых пленок производилось под воздей-
ствием пучка электронов с энергией до 30 кэВ. 
На рис.1 и 2 соответственно приведены резуль-
таты измерения толщины и типичный энергети-
ческий спектр пленок As2S3. Данные элементно-
го состава пленок приведены в таблице 1.

                                 а)				            б)			   в)

Рисунок 1 – толщина пленок а-As2S3 а) 2300 нм; б) 1100 нм; в) 750 нм

                                                          а)                                                                                                      б)		

Рисунок 2 – Типичный спектр характеристического излучения а) и морфология поверхности б) пленок а-As2S3

Таблица 1 – Элементный состав тонких пленок а-As2S3

Element Wt% At%
 SK 37.85 58.82
 AsK 62.15 41.18
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Как видно из рисунка 2 и таблицы 1, морфо-
логия поверхности пленок однородная, аморф-
ная, отличие элементного состава пленок от 
формульного соотношения не превышало ±1,5 
ат. %.

Исследования температурной зависимости 
электропроводности проводились на образцах с 
планарной конфигурацией расположения элек-
тродов в электрических полях напряженностью 
E= (103-104) В/см в области линейности вольт-
амперных характеристик. Для измерения малых 
токов (до 10-14 А) использовался пикоамперметр 
Keitley. Температура образца регистрировалась 
медь-константановой термопарой. Скорость на-
грева образцов в процессе измерений составляла 
около 2 град/мин.

Спектры оптического пропускания и отра-
жения регистрировались на спектрофотометре 
Shimadzu UV3600. 

Результаты и обсуждение

На рисунке 3 приведены температурные за-
висимости электропроводности тонких пленок 
As2S3. 

Рисунок 3 – Температурные зависимости электропро-
водности тонких пленок As2S3

Из температурных зависимостей электро-
проводности были определены энергии актива-
ции проводимости Eσ с точностью до (±0.02 eV), 
проводимости при комнатной температуре σ0 и 
величины предэкспоненциального множителя 
С тонких пленок As2S3. Результаты приведены в 
таблице 2.

Спектры оптического пропускания пленок 
приведены на рисунке 4.

Рисунок 4 – Спектры оптического 
пропускания пленок As2S3

Оптическая ширина запрещенной зоны Eg 
пленок определялась по методу Тауца из спек-
тральных зависимостей коэффициента погло-
щения α в области, соответствующей краю по-
лосы фундаментального поглощения, путем 
экстраполяции экспериментальных зависимо-
стей (αhν)1/2  = f(hν) на ось энергий.

На основе спектральных характеристик по-
глощения света для пленок а- As2S3 были постро-
ены зависимости (αhν)1/2 – f(hν), показанные на 
рисунке 5.

Рисунок 5 – Спектральная зависимость края оптического 
поглощения пленок a-As2S3
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Как видно из рисунка, для пленок в области 
коэффициента поглощения α ≥ 103 см-1 хорошо 
выполняется квадратичный закон поглощения 
Тауца (αhν)1/2 ~ (hν – Eg). Экстраполяция пря-
молинейных участков кривых до пересечения с 
осью энергией (hν) позволяла определить значе-
ние оптической ширины запрещенной зоны Eg 
пленок с точностью (±0.01��������������������eV������������������). Результаты при-
ведены в таблице 2.

Таблица 2 – Энергия активации проводимости, проводи-
мость при комнатной температуре, величина предэкспонен-
циального множителя и оптическая ширина запрещенной 
зоны тонких пленок As2S3

d, (nm) Eσ, (eV) σ0, (Om-

1cm-1)
C, (Om-

1cm-1)
Eσ, (eV)

750 1.15 3.5*10-17 5.9*102 2.45
1100 1.03 9.47*10-17 1.30*10 2.41
2300 0.95 1.9*10-16 1.32 2.40

Как видно из таблицы 2, при уменьшении 
толщины пленок от 2300 нм до 750 нм их 
оптическая ширина запрещенной зоны 
увеличивается от 2.40 до 2.45 eV����������������, их энергии ак-
тивации проводимости увеличиваются от 0.95 
до 1.15 �������������������������������������eV�����������������������������������, а проводимости при комнатной тем-
пературе уменьшаются от 1.9*10-16 до 3.5*10-17 
Om-1cm-1. Величины предэкспоненциального 
множителя С, согласно теории Мотта, для пле-
нок толщиной 2300 нм указывают на прыжко-
вый характер проводимости вблизи уровня Фер-
ми, в то время как для пленок с толщинами 1100 
и 750 нм проводимость осуществляется по рас-
постраненным состояниям.

Заключение

Изменение толщин пленок As2S3, получен-
ных методом термического испарения в вакуу-
ме, приводит к некоторым изменеиям в их элек-
тронных параметрах, что, по-видимому, связано 
с флуктуациями в их спектре электронных со-
стояний.
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